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Resumo

A educacdo desempenha um papel central na formacao da sociedade, sendo um indicador
crucial para o desenvolvimento de um pais. No contexto portugués, a tematica do insucesso
escolar e do abandono precoce tem sido amplamente discutida ao longo dos anos. Considerando
as inumeras investigacdes realizadas sobre o sucesso escolar em Portugal, ¢ possivel
compreender que existem algumas lacunas, no que diz respeito a sua analise. At¢ ao momento,
muitos estudos tém adotado uma abordagem que, embora relevante, pode ser complementada
com perspetivas adicionais no que concerne aos modelos estatisticos aplicados. Embora
existam pesquisas que abrangem o pais e utilizam modelos estatisticos avancados, ¢ importante
destacar a necessidade de promover investigacdoes que explorem diferentes metodologias
estatisticas, capazes de oferecer novas perspetivas e enriquecer a analise desta tematica.

Esta dissertacdo visa analisar o sucesso escolar no ensino bésico do sistema publico em
Portugal, tendo por base a utilizagdo dos Self-Organizing Maps (SOM) e os dados recolhidos
na Direcdo Geral de Estatisticas da Educacdo e Ciéncia (DGEEC). Os dados utilizados para
alcangar os objetivos definidos abrangem o periodo temporal entre 2019-2020 até 2021-2022 e
foram desagregados por escola compilando diversos indicadores avaliativos do sucesso escolar.

Os outputs do SOM permitiram agrupar as varias escolas por regido face ao nivel de sucesso
escolar, bem como permitiram perceber quais as varidveis que mais influenciam o sucesso
escolar.

A presente dissertacdo registou algumas limitacdes. Porém, oferece contribuigdes
relevantes para a analise do sucesso escolar, especialmente no que se refere a aplicacdo de

modelos ndo supervisionados.

Palavras-chave: Sucesso escolar; SOM; ensino basico publico; desempenho dos alunos; escolas

de Portugal Continental.

Classifica¢ao JEL: C38, 121.






Abstract

Education plays a central role in the formation of society, being a crucial indicator for a
country's development. In the Portuguese context, the issue of school failure and early school
leaving has been widely discussed over the years. Considering the numerous investigations
carried out on school success in Portugal, it is possible to understand that there are some gaps
when it comes to analyzing it. So far, many studies have adopted an approach that, although
relevant, can be complemented with additional perspectives regarding the statistical models
applied. Although there is research that covers the country and uses advanced statistical models,
it is important to highlight the need to promote investigations that explore different statistical
methodologies, capable of offering new perspectives and enriching the analysis of this topic.

This research aims to analyse school success in basic education in the public system in
Portugal, based on the use of Self-Organizing Maps (SOM) and data collected from the Dire¢ao
Geral de Estatisticas da Educagdo e Ciéncia. The data used to achieve the defined objectives
covers the period between 2019-2020 and 2021-2022 and was disaggregated by school,
compiling various indicators for evaluating school success.

The SOM outputs made it possible to group the different schools by region in relation to
their level of school success, as well as making it possible to understand which variables most
influence school success.

This dissertation registered some limitations. However, it offers relevant contributions to

the analysis of school success, especially with regard to the application of unsupervised models.

Key words: School success; SOM; public basic education; student performance; schools in

mainland Portugal.

JEL Classification: C38, 121.
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Capitulo 1. Introducio

Os Agrupamentos de Escolas, que lidam diariamente com a diversidade de alunos e diversos
ciclos de ensino basico (1.°, 2.° e 3.° ciclo), enfrentam desafios significativos na supervisdo e
melhoria da qualidade educativa. A necessidade de garantir uma educagdo de qualidade,
inclusiva e adaptada as necessidades individuais de cada aluno torna-se imperativa,
especialmente num contexto de exigéncia para transi¢des entre ciclos com sucesso e para a
diversificacdo curricular. A introdug¢do que se segue auxilia na compreensao do conceito de
sucesso escolar no contexto educativo do ensino basico e de que forma ¢ possivel avalid-lo
mediante técnicas assentes em modelos ndo supervisionados, utilizando os Self-Organizing

Maps (SOM).

1.1 Enquadramento do tema

A educagdo desempenha um papel crucial na evolugdo social, economica e cultural da
sociedade, sendo um indicador fundamental para o desenvolvimento de um pais. No contexto
portugués, a problematica do insucesso escolar ¢ do abandono precoce tem sido objeto de
discussdo ao longo dos anos. A pesquisa de Martins (2017) realca que o insucesso escolar
tornou-se um assunto de preocupagdo quando, no século XX, o direito a educacao foi incluido
na Constituicdo da Republica Portuguesa em 1976, o que fez do sucesso escolar um tema
amplamente discutido pela politica e pela sociedade civil, onde “todos os portugueses tém
direito a educagdo e a cultura, nos termos da Constituicdo da Republica” (Decreto-Lei n.° 46/86,
de 14 de Outubro). O capitulo seguinte tem como objetivo enquadrar o sistema de ensino em
Portugal, explorando as dinadmicas, desafios e politicas educacionais que moldam o sistema de
ensino no nivel basico.

O trabalho de Alvares e Calado (2014) oferece uma anélise abrangente sobre o insucesso e
o abandono escolar precoce em Portugal. A sua obra destaca os programas de apoio
implementados ao longo dos anos para combater estas questdes persistentes. A compreensao
desses programas ¢ crucial para avaliar a efetividade de intervencdes passadas e identificar
lacunas a serem preenchidas.

No inicio do século XXI, o Ministério da Educagdo langa, em 2009, o Programa Mais
Sucesso Escolar (PMSE), com o objetivo de prevenir o insucesso € o abandono escolar precoce
no ensino basico. O PMSE prevé alteragdes ao nivel do modelo escolar tradicional, tornando
possiveis diferentes formas de agrupar os alunos e de gerir os tempos e espagos de instrugao.
Este programa marca o inicio de uma nova geragdo de politicas educativas, mais centradas no

apoio das iniciativas de cada estabelecimento escolar, e abre caminho para a emergéncia de
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outros projetos por parte das escolas (numa légica bottom up), que se auto organizaram para
fazer face aos seus problemas (Vieira, 2013).

O combate ao abandono e ao insucesso escolar no ensino bésico ¢ uma prioridade
fundamental para a melhoria do sistema educativo e para a promog¢ao de um futuro mais
equitativo e sustentavel em Portugal (Pedroso, 2022). O insucesso escolar, que se refere ao nao
cumprimento das metas académicas estabelecidas, e o abandono escolar precoce!, que diz
respeito a desisténcia precoce dos estudos antes da conclusao do ciclo de ensino obrigatoério,
isto ¢ o 12.° ano, tém consequéncias negativas significativas para os individuos e para a
sociedade, incluindo menores oportunidades de emprego, salarios mais baixos e maior
probabilidade de exclusao social (Martins, 2017).

Com vista a delinear um caminho de melhoria progressiva do indicador de sucesso escolar
no ensino bésico, i.e. um indicador central do sistema educativo, assegurando que todas as
criangas e jovens concluam os doze anos de escolaridade obrigatoria com sucesso, baseada
numa extensa variedade de aprendizagens e recusando a dualizag¢do precoce, esta previsto:

1. “Desenvolvimento de planos de acompanhamento e recuperacdo para alunos com

dificuldades educativas de aprendizagem;

2. Implementagdo de programas de tutoria e apoio individualizado;

3. Garantia de igualdade de oportunidades e de condigdes de acesso e sucesso para todos

os alunos, independentemente da sua origem socioecondmica, étnica, ou cultural;

4. Implementacdo de medidas de apoio especifico para alunos com necessidades

educativas especiais;

5. Adogado de processos de avaliagao continua das praticas educativas e dos resultados

escolares;

6. Envolvimento dos pais e encarregados de educagdo no processo educativo” (Decreto-

Lein.° 176/12, de 02 de Agosto).
Adicionalmente, a pesquisa de Benavente (1990) enriquece a discussdo ao abordar

diferentes perspetivas e politicas relacionadas ao insucesso escolar no contexto portugués. As

' Abandono escolar precoce: populag@o idade entre os 18 e os 24 anos que possui apenas o nivel minimo
do ensino secundario ou um nivel inferior e que nao frequenta qualquer estabelecimento de ensino nem
segue nenhuma formagao;

Abandono escolar: saida do sistema de ensino antes da conclusdo da escolaridade obrigatoria, dentro
dos limites etarios previstos na lei.



suas analises conceituais proporcionam dados relevantes para compreender as raizes do
problema e como as abordagens foram moldadas ao longo do tempo.

“O 1insucesso escolar revelado pelo alargamento do acesso a entdo designada escola
primaria de toda a populacao em idade escolar, fendmeno relativamente recente na Europa, tem
sido explicado por diversas teorias. Em primeiro lugar, a teoria dos «dotes» (desde o final da
segunda guerra mundial até ao final dos anos 60), baseada em explicagdes psicoldgicas
individuais. O sucesso/insucesso ¢ justificado pelas maiores ou menores capacidades dos
alunos, pela sua inteligéncia, pelos seus «dotes» naturais” (Martins, 2010).

Benavente (1990) comenta que existem algumas fases a serem analisadas sobre o insucesso
escolar, a primeira é o que chamamos de dote natural. A segunda ¢ a carateristica sociocultural.

“Em segundo lugar, afirmou-se a teoria do «handicap» sociocultural (desde o final dos anos
60, inicio de 70), baseada em explicagdes de natureza socioldgica. O sucesso/insucesso dos
alunos ¢ justificado pela sua pertenga social, pela maior ou menor bagagem cultural de que
dispdem a entrada na escola. O cruzamento entre origem social/resultados escolares revela a
existéncia de mecanismos mais vastos na producao do sucesso/insucesso, que nao pode ser
atribuido apenas a causas psicologicas individuais” (Martins, 2010).

Na perspetiva de Nunes (2023), o insucesso escolar em Portugal estd intimamente
relacionado com as desigualdades sociais e com a estruturacao territorial do pais. O estudo
revela que, embora o contexto socioecondmico seja um fator determinante no desempenho
escolar dos alunos, as disparidades ndo se limitam a uma simples divisdo entre classes. Em vez
disso, o estudo destaca a forma como os fatores locais, nomeadamente a densidade
populacional, a segregacdo entre escolas e a coesdo social, também tém um papel significativo
na perpetuagdo do insucesso escolar. Nos municipios com maiores desigualdades
socioecondmicas, o insucesso escolar tende a ser mais prevalente, devido, em parte, a
segregacdo escolar entre diferentes contextos socioecondmicos. Isso resulta num ambiente
educacional menos favoravel para os alunos provenientes de familias de menores rendimentos,
que enfrentam uma série de desafios, como o menor acesso a recursos educativos e apoio
familiar. Por outro lado, em municipios onde existe maior coesdo social e melhores condigdes
de emprego, os alunos de classes socioecondmicas mais baixas apresentam, em média,
melhores resultados escolares. A presenca de um setor secundario ativo e a estabilidade das
estruturas familiares também contribuem para a melhoria do desempenho escolar, mesmo em
contextos mais desfavorecidos. Dessa forma, Nunes e os seus colaboradores sugerem que o
insucesso escolar ndo pode ser abordado apenas com politicas educativas gerais. Pelo contrario,

¢ necessario um enfoque mais localizado, que tenha em consideragdo as especificidades
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socioeconomicas e territoriais dos municipios, promovendo a equidade e a incluso através de
uma melhor distribuicdo de recursos e apoio especializado. O estudo defende que a diminui¢ao
do insucesso escolar passa por uma abordagem integrada, onde a educacao, a economia e as
politicas sociais trabalham juntas para melhorar as condigdes de vida e de aprendizagem dos
jovens.

A obra coordenada por Renato Carmo (2024) oferece uma analise detalhada das
desigualdades sociais que influenciam o insucesso escolar e as dificuldades de inser¢dao no
mercado de trabalho dos jovens em Portugal. Os autores destacam que as condigdes
socioecondmicas determinam fortemente o desempenho escolar, fazendo com que muitos
jovens abandonem precocemente a escola e posteriormente apresentem dificuldades no acesso
a empregos estaveis e bem remunerados. A pesquisa sugere que as politicas plblicas existentes
ndo tém sido suficientemente eficazes para reduzir essas disparidades, especialmente no que
diz respeito ao apoio direcionado aos jovens em risco. Posto isto, os autores propdem uma
revisdo das abordagens educacionais e de protecao social, de modo a garantir que todos os
jovens tenham acesso a oportunidades igualitdrias no sistema educativo e no mercado de
trabalho. Este estudo permite avaliar a eficacia das politicas passadas e identificar lacunas que
precisam de ser abordadas para um futuro mais inclusivo e justo para os jovens portugueses.

A escola ¢ um “promotor determinante do desenvolvimento cognito e social do Ser
Humano” (Miguel, Rijo, & Lima, 2012, p. 128), porém “politicas educativas, formacao de
professores, modelos pedagodgicos, andlises curriculares, dificuldades de aprendizagem,
desenvolvimento cognitivo” (Benavente, 1990, p. 715), sdo fatores que podem influenciar os
resultados dos alunos, tanto de uma maneira positiva, como negativa, sendo o exemplo do
insucesso escolar (Martins, 2017). Segundo Martins (1993) a escola “democratica” com alunos
heterogéneos tanto social, como culturalmente ¢ um lugar onde todos sdo iguais e onde se
introduz “curriculos universais, conotados com um perfil médio de aluno e privilegiando um
saber mais cléssico, geral e enciclopédico, isto €, propde objetivos pouco pragmaticos, tendo
em conta as realidades diferenciadas que sdo os alunos que a frequentam” (Martins & Cabrita,
1993, citado por Martins, 2017). Nas discussdes entre docentes sobre as possiveis causas do
insucesso escolar, esse fenomeno “¢é visto como um problema do aluno, jamais, ou muito
raramente como um fendémeno que possa envolver a organizagao e as praticas escolares” (Alves,
2010, citado por Martins, 2017). No entanto, o insucesso do aluno acaba por refletir, de certa
forma, o insucesso da escola, pois as aprendizagens ndo sdo feitas, ou quando adquiridas, sdo
insuficientes para permitir que o aluno consiga progredir no seu percurso escolar. Assim sendo,

¢ “evidente que as responsabilidades devem ser partilhadas” (Martins, 2006, citado por Martins,
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2017) visto que o insucesso escolar ¢ “um fendomeno social, das realidades incontestaveis,
divulgando nas escolas, familias, a nivel politico e nos meios de comunicacdo social” (Rosa,
2013, citado por Martins, 2017). Desta forma, a escola, enquanto promotora de aprendizagens,
deve considerar a singularidade de cada crianga e ajustar os seus curriculos de acordo com essa
diversidade.

Tendo em conta que o insucesso escolar reflete tanto fatores externos como internos as
praticas pedagogicas, torna-se fundamental analisar a gestdo escolar como um elemento
estruturante que pode amplificar ou mitigar tais desafios, especialmente no contexto do sistema
educativo portugués.

Ventura, Castanheira e Adelino Costa (2006) exploram assim a gestdo das escolas em
Portugal, trazendo a tona elementos cruciais que influenciam o ambiente educacional. A
compreensdo da gestdo escolar ¢ essencial para identificar fatores internos que podem afetar o
sucesso escolar. Analisar como as escolas sao geridas pode fornecer informagdes sobre praticas
eficazes e desafios a serem superados. “No quadro do sistema educativo portugués tem sido
insistentemente brandida em termos discursivos a bandeira da descentralizagdo, da autonomia,
da territorializagao das politicas educativas e da gestdo escolar” (Ventura et al, 2006).

Nesse sentido, a gestao escolar em Portugal tem evoluido através de reformas significativas,
que visam concretizar os principios de descentralizagdo e autonomia, que se reflete diretamente
no modelo de organizagdo e lideranga das escolas.

Em Portugal, o modelo de gestdo escolar sofreu uma transformagao significativa com a
publicacdo do Decreto-Lei n.° 75/2018, que consolidou o papel do Diretor como o6rgao
unipessoal responsavel pela totalidade da gestao e funcionamento da escola. Este cargo passou
a ser regulado pelo Conselho Geral, que detém competéncias cruciais como a elei¢ao, avaliacao,
destituicdo do Diretor e a aprovacdo dos documentos estruturantes por ele elaborados. Este
decreto representa um marco no processo de refor¢o da autonomia das escolas, sendo uma das
principais vertentes da descentralizagdo educativa no pais, juntamente com a transferéncia de
competéncias para os territorios. O objetivo central dessa reforma prende-se com o
aprimoramento da qualidade do servigo educativo, através da proximidade entre as escolas e as
comunidades locais. Com uma gestdo mais agil e adaptada as especificidades dos contextos
regionais, torna-se possivel responder de forma mais eficaz aos desafios, como o combate ao
insucesso escolar e ao abandono escolar precoce, fortalecendo as parcerias entre escolas e
comunidades.

“Ao director ¢ confiada a gestdo administrativa, financeira e pedagogica, assumindo, para

o efeito, a presidéncia do conselho pedagogico. Exercendo também competéncias no dominio
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da gestdo pedagbgica, sem as quais estaria sempre diminuido nas suas fungdes, entende-se que
o director deve ser recrutado de entre docentes do ensino publico ou particular e cooperativo
qualificados para o exercicio das fungdes, seja pela formagdo ou pela experiéncia na
administracao e gestao escolar” (Decreto-Lei n.° 75/08, de 22 de Abril).

Como parte dos avangos na gestdo escolar, foram também implementadas reformas nas
carreiras dos docentes, com o objetivo de fortalecer o organizagdo e a qualidade do ensino
publico. Essas medidas t€ém como finalidade dotar as escolas de um corpo docente mais
experiente e qualificado, capaz de assumir fungdes de maior responsabilidade e contribuir para
um gestdo escolar mais eficiente e alinhada a missao do servigo publico da educacio.

“O Governo promoveu ainda a alteracdo do Estatuto da Carreira dos Educadores de
Infancia ¢ dos Professores dos Ensinos Basico ¢ Secundario, no sentido de dotar cada
estabelecimento de ensino publico de um corpo de docentes reconhecido, com mais experiéncia,
mais autoridade e mais formacdo, que assegure em permanéncia fung¢des de maior
responsabilidade. A estrutura¢do da carreira, com a criacdo da categoria de professor titular, a
qual sdao reservadas as actividades de coordenagdao e supervisao, constituiu um importante
contributo para a capacidade de organizagdo das escolas em fun¢do da missdo de servigo
publico que lhes estd confiada™ (Decreto-Lei n.° 75/08, de 22 de Abril).

Lemos (2014) apresenta uma visdo aprofundada sobre a influéncia da Organizacdo para a
Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE) nas politicas publicas de educa¢dao em
Portugal. A contextualizacdo internacional ¢ fundamental para entender como as diretrizes da
OCDE moldaram o sistema educacional portugués. Essa perspetiva internacional permite uma
analise mais abrangente dos indicadores de sucesso escolar.

Os diversos estudos realizados ao longo dos anos pela OCDE e pela Unido Europeia tém
em comum, para além da contemporaneidade, o facto de considerarem a equidade como uma
questdo central das politicas de educacdo, olhando-a, ndo s6 como um objetivo, mas também
como um instrumento essencial das politicas publicas. Ambos consideram a equidade em
educagdao como um fim em si mesmo, porque o direito ao desenvolvimento das capacidades de
cada pessoa e a sua participagdo na sociedade faz parte dos direitos inscritos na maioria das leis
fundamentais dos diferentes paises, € ambos consideram também que a equidade em educagao
¢ uma condi¢do indispensavel a consecu¢do de outros fins, quer sociais quer econdomicos, €,
portanto, a formulagao das politicas publicas (Lemos, 2014, p. 152).

E essencial consolidar a trajetoria de reducio do insucesso escolar no ensino basico e
continuar a avangar num caminho de melhoria progressiva deste indicador central do sistema

educativo, assegurando que todas as criangas e jovens concluam os primeiros anos de
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escolaridade com uma educacao de qualidade, baseada numa ampla variedade de aprendizagens
e rejeitando a dualizagdo precoce (Lei n.° 7B/16, de 31 de Marco). No que diz respeito aos
métodos de analise de dados, a avaliagao da qualidade do ensino tem, de maneira geral, utilizado
estatisticas descritivas, nomeadamente medidas de localizagao (e.g., quartis), o que dificulta
uma compreensdo mais aprofundada dos dados e uma identificacdo mais precisa dos diferentes
tipos de casos que existem. Este gap na analise do sucesso escolar em Portugal evidencia a
importancia de explorar ¢ adotar metodologias alternativas. Embora existam estudos que
recorrem sobretudo a anélises fatoriais, os quais t€ém sido bastante eficazes na identificagao das
causas do insucesso escolar, o ponto-chave deste estudo reside na adogao de uma metodologia

diferente, que pelas suas caracteristicas, possibilita outro tipo de anélise e de resultados.

1.2 Problema e questiao de investigacao

A investigacdo sobre o sucesso escolar no ensino basico do sistema publico em Portugal ¢ um
campo complexo e multifacetado. Neste contexto, uma questdo de investigacao relevante é:
como a aplicacdo do SOM pode contribuir para a analise do sucesso escolar?

Para responder a esta questdo, ¢ crucial entender os desafios e nuances envolvidos na
analise do sucesso escolar. Diversos estudos, como os de Afonso (2009) ¢ Almada (2015),
destacam que o sucesso escolar ndo pode ser totalmente capturado por medidas padronizadas e
rankings, devido a sua natureza multifacetada e contextual.

As desigualdades socioecondmicas, discutidas por Alvares e Calado (2014) e Alves e
Cabral (2016a), representam um dos principais obstaculos para o sucesso escolar. A falta de
recursos em certas areas, especialmente nas regides rurais, € as disparidades no acesso a
educagdo entre diferentes grupos socioecondmicos, contribuem para um cenario desigual.

Outro fator que deve ser considerado ¢ o impacto da imigracdo, que estd a movimentar cada
vez mais criangas e jovens com outros idiomas e culturas para o sistema educativo portugués.
Este fendmeno acrescenta uma camada adicional de complexidade ao processo de promogao
do sucesso escolar, pois essas criancas e jovens frequentemente enfrentam barreiras linguisticas
e culturais que podem dificultar a sua integracdo e desempenho académico. Estudos como os
de Pereira (2021) e Madeira (2023) destacam a necessidade de adapta¢ao dos métodos de ensino
e de suporte adicional para esses alunos, de modo a garantir que todos tenham a oportunidade
de alcancgar o sucesso escolar.

Além disso, questdes culturais e de género, conforme discutido pelo Conselho Nacional de

Educacdo (2017) e Ribeiro et al. (2006), desempenham um papel significativo. Esteredtipos de



género podem influenciar as expectativas e o tratamento dos alunos, afetando o seu desempenho
€ motivagao.

A andlise tradicional desses problemas, normalmente baseada em estatistica descritiva,
enfrenta muitas vezes limitagdes na identificagdo de padrdes complexos nos dados. E aqui que
a aplicagdo do SOM pode oferecer uma perspetiva inovadora. O SOM, como discutido por
Negri (2013), ¢ uma técnica poderosa de analise de dados que pode identificar padroes nao
triviais em conjuntos de dados complexos.

Ao aplicar o SOM na analise do sucesso escolar, podemos identificar padrdes e correlagdes
entre diferentes variaveis, como desempenho académico, contexto socioeconémico e
caracteristicas individuais dos alunos. Isso pode fornecer dados valiosos para a formulagdo de
politicas educacionais mais eficazes e medidas de intervencgao direcionadas.

No entanto, ¢ importante reconhecer que a aplicacdo do SOM também apresenta desafios e
limitagdes. Uma avaliagdo critica dos resultados obtidos ¢ essencial, conforme destacado por
Roazzi e Almeida (1988), para garantir a validade e a aplicabilidade das conclusdes.

Ao considerar os objetivos de investigagdo, ¢ imperativo avaliar a efetividade do SOM
como ferramenta de analise do sucesso escolar. A literatura oferece uma base solida para
entender o contexto educacional portugués, para além de permitir identificar os principais
indicadores que afetam o sucesso escolar, considerando as especificidades do nivel basico. Com
este conhecimento ¢ possivel realizar uma avaliagdio mais informada da utilidade e
aplicabilidade do SOM neste cenario. Além disso, a andlise das zonas geograficas com maior
sucesso escolar pode fornecer dados sobre fatores regionais que influenciam o desempenho dos
alunos.

Outro ponto crucial a ser explorado ¢ a avaliacdo da efetividade do SOM como ferramenta
de analise do sucesso escolar. Esta avaliagdo ¢ vital pois permite compreender de que forma se

pode aplicar o SOM a anélise do sucesso escolar, bem como as suas vantagens e desvantagens.

1.3 Objetivos e contributos

O sucesso escolar ¢ um tema de grande relevancia no contexto educacional contemporaneo,
refletindo ndo apenas o desempenho académico dos alunos, mas também uma série de
dindmicas sociais, econdmicas e culturais que influenciam o processo de aprendizagem. No
ambito do ensino basico em Portugal, compreender as causas da diversidade do sucesso escolar

¢ fundamental para o desenvolvimento de politicas educacionais mais eficazes e inclusivas.



Neste contexto, esta pesquisa propde-se a investigar detalhadamente as varidveis que
contribuem para o sucesso escolar no ensino basico e a aplicar técnicas de analise baseadas em
aprendizagem de maquina, nomeadamente o SOM, que permitem compreender o agrupamento
das mesmas. Como objetivos especificos a dissertagdo visa compreender as similitudes que
determinam o agrupamento do sucesso escolar e avaliar a aplicagdo do SOM no
estabelecimento de ferramentas escaldveis com a atualiza¢do permanente de variaveis.

Como objetivo geral definiu-se: avaliar as causas da diversidade ou as similitudes do
sucesso escolar no ensino basico, uma vez que o SOM é uma técnica de classificacdo e
agrupamento.

Assim, os objetivos concretos que orientam esta dissertagdo séo:

1. Analisar e identificar as principais variaveis e indicadores que contribuem para o
sucesso escolar no nivel basico de ensino. Isso inclui fatores socioecondmicos, caracteristicas
individuais dos alunos e contextos educacionais.

2. Investigar e mapear as areas geograficas onde se regista um maior sucesso escolar. 1sso
permitira uma compreensdo mais aprofundada das disparidades regionais e ajudard na
formulacéo de politicas educacionais mais direcionadas.

3. Auvaliar a eficiéncia do SOM como ferramenta de analise do sucesso escolar. 1sso
envolve explorar como 0 SOM pode ser aplicado na analise do sucesso escolar e identificar as
suas vantagens e desvantagens.

Acredita-se que os resultados desta dissertacdo ndo s6 contribuirdo para o avanco do
conhecimento académico sobre o sucesso escolar, mas também terdo implicacfes préaticas
significativas para a formulacdo de politicas educacionais e praticas pedagdgicas. Ao abordar
questdes complexas como desigualdades socioecondmicas e a eficacia de ferramentas analiticas
avancadas, este estudo estara na vanguarda da pesquisa educacional contemporanea. Assim:

1. Ao identificar as principais varidveis e indicadores que influenciam o sucesso escolar,
esta dissertacdo contribuira para uma compreensdo mais profunda dos mecanismos
subjacentes ao desempenho dos alunos. Isso pode informar politicas educacionais mais
eficazes e intervencdes direcionadas.

2. O mapeamento das zonas de sucesso escolar fornecerd informacgdes valiosas para 0s
decisores politicos e as autoridades educacionais. 1sso ajudara na alocagéo de recursos
e no desenvolvimento de estratégias especificas para regides com desafios educacionais
distintos.

3. Ao avaliar a eficiéncia do SOM na analise do sucesso escolar, esta dissertacao

contribuird para a validacao e refinamento continuo dessa tecnica analitica. 1sso pode
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abrir novas perspetivas para a aplicacdo de métodos de analise de dados avancados na

educacéo.

1.4 Estrutura do documento

A presente dissertacao esta estruturada em cinco capitulos que refletem os distintos estagios de
investigacdo. No primeiro capitulo sdo apresentados o tema, as lacunas e as questdes de
investigacdo identificadas, além dos objetivos e das principais contribui¢des que esta
investigacao oferece a comunidade cientifica. O segundo capitulo, denominado por revisao da
literatura, apresenta o enquadramento teérico, onde a investigacdo recai sobre o conceito de
sucesso escolar, os principais indicadores e variaveis que o afetam e, por fim, a forma como o
sucesso escolar tem sido avaliado ao longo dos anos. O terceiro capitulo apresenta a
metodologia adotada e as diversas etapas que a constituem, desde a compreensdo do negdcio
até a fase de implementacao. No capitulo seguinte, o quarto, sdo expostos os resultados obtidos
com a aplicacdo do modelo, acompanhados de uma analise e discussdao sobre os mesmos. Por

fim, o quinto capitulo expde as conclusoes da dissertagdo.
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Capitulo 2. Revisao da Literatura

Este capitulo aborda aspetos teoricos relacionados com a forma como se interpreta o conceito
de sucesso escolar, quais os principais indicadores que o afetam e, ainda, como se pode analisar
0 sucesso escolar ao nivel do ensino basico. Mais especificamente, sdo abordados os modelos
de avaliacao mais comuns e quais as técnicas de avaliacao. Neste sentido, o principal objetivo

¢ contribuir para a identificagdo de oportunidades de melhoria na analise do sucesso escolar.

2.1 Sucesso escolar: conceitos

O sucesso escolar é um indicador critico da eficacia do sistema educacional, refletindo nédo
apenas no desempenho do aluno e nas praticas dos docentes, mas também nas dinamicas
organizacionais e politicas que permeiam o contexto educacional. Analisando os desafios e
indicadores relacionados ao sucesso escolar em Portugal, observamos uma variedade de
perspetivas e abordagens presentes na literatura.

Ao longo das décadas, o conceito de sucesso escolar tem evoluido e sido interpretado de
varias maneiras por académicos e educadores. Desde os estudos de Coleman et al. (1966), que
relacionaram o sucesso escolar com o ambiente familiar e socioeconémico do aluno, até as
propostas mais recentes de Ventura (2021), que enfatizam a importancia de criar um ambiente
educativo inclusivo e equitativo, tem havido uma diversidade de abordagens.

No inicio da década de 1970, Figueiredo (1975) propds que o sucesso escolar estivesse
associado ao alcance de um desempenho escolar satisfatorio em todas as disciplinas, enquanto
Rutter et al. (1979) consideraram-no como a capacidade de atingir um nivel adequado de
competéncias escolares e adaptagdo psicossocial. Epstein (1983), por sua vez, destacou a
importancia de uma parceria entre a escola, a familia e a comunidade para apoiar o
desenvolvimento do aluno. A obra de Roazzi e Almeida (1988) questiona se o insucesso escolar
¢ resultado do aluno ou do sistema escolar. Esta abordagem critica € essencial para compreender
as diferentes perspetivas que podem moldar as discussdes sobre o sucesso escolar. A reflexdo
sobre a responsabilidade do aluno versus a responsabilidade do sistema ¢ crucial para
desenvolver estratégias eficazes de intervengao.

Na década de 1990 encontra-se um vasto conjunto de estudos sobre a tematica, incidindo
em focos de analise distintos. Muitos destes consideraram as varidveis pessoais dos estudantes,
sejam elas as suas aprendizagens prévias, a saude, as competéncias socias, as atitudes e crengas
face ao seu desempenho, as habilidades cognitivas e as dimensdes motivacionais (Benavente,

Cortesao & Torres, 1990; Fernandes, 1991; Névoa, 1992; Murnane & Levy, 1996; Peixoto,
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1999, citado por Soares, 2015). Outros estudos incidem nas variaveis associadas a escola e ao
ensino, como o clima da escola, as caracteristicas do professor, o curriculo, as praticas
pedagogicas, a estrutura de sala de aula, os sistemas de apoio e os recursos disponibilizados
(Eccles et al., 1993; Rangel, 1994, citado por Soares, 2015).

Avangando para os anos 2000, investigadores como Alarcdo (2001), Guthrie et al. (2004) e
Canario (2005) consideraram que o sucesso escolar apresenta-se intrinsecamente relacionado
com a capacidade do sistema educativo proporcionar oportunidades iguais a todos os alunos,
de forma que estes atinjam os seus objetivos pessoais € académicos. Jimerson et al. (2000) e
Lareau (2003) discutiram que o sucesso escolar ¢ visto como a capacidade dos alunos
navegarem nos sistemas educacionais, especialmente em contextos de desigualdade social. No
que diz respeito a Crosnoe e Johnson (2011), estes autores argumentaram que o sucesso escolar
¢ influenciado por uma interagdo complexa de fatores sociais, familiares e académicos. No que
concerne a Justino et al. (2014), estes afirmaram que o sucesso escolar ¢ alcangado quando os
alunos demonstram competéncias académicas e habilidades socioemocionais. Por outro lado,
Verdasca (2016) afirmou que o sucesso escolar ¢ medido pelo grau de alcance dos objetivos
educativos estabelecidos, considerando tanto os resultados académicos como o
desenvolvimento integral do aluno.

De facto, as definigdes de sucesso escolar tém evoluido ao longo do tempo, refletindo uma
compreensdo cada vez mais holistica e contextualizada desse conceito fundamental na
educacao.

Mais recentemente, o trabalho de Amorim (2019), por exemplo, proporciona uma visao
aprofundada sobre os fatores organizacionais e a sua relacdo com o (in)sucesso escolar. Através
de um estudo de caso duplo comparativo, a autora explora como as caracteristicas
organizacionais das institui¢des de ensino podem influenciar diretamente o desempenho dos
alunos. Esta analise contribui significativamente para a compreensdo de como as estruturas
escolares impactam os resultados educacionais. Amorim (2019) cita os fatores ditos por Cabral

(2014) e coloca-os num quadro para reconhecimento (Quadro 1).
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Quadro 1: Fatores organizacionais que influenciam o sucesso escolar (Cabral, 2014, citado por

Amorim, 2019)

Categorias Subcategorias
I.1. lideranca eficaz do pessoal, pautada pela firmeza e
determinacio
2 . sievates . . < . . >
1. Lideranca 1.2. Abordagem participativa, convocando-se os docentes a

participar ativamente no estabelecimento de normas e finalidades
claras para cada escola

1.3. Promogiio de estratégias concertadas de atuacdo em projetos
de trabalho

1.4. Lideranca instrucional ou pedagdgica

2.1. Expectativas elevadas face ao desempenho escolar dos alunos
2.2, Envolvimento dos alunos nas metas e objetivos a atingir

2.3. Responsabilizaciio dos alunos pelos seu proprio processo de

administrativa e
organizacional

aprendizagem

24 Comunicaciio entre 0§ VArios Infervenientes no processo
2. Clima de educativo (direciio, docentes, alunos, pais e comunidade)
escola/culturas 2.5. Trabalho colaborativo e relagdes de colegialidade entre
profissionais professores

2.6. Estabilidade do pessoal docente

2.7. Formagdo de professores articulada com o projeto educativo
de cada escola

2.8. Ligaciio da escola 4 comunidade

2.9. Abertura da escola 4 comunidade

3. Organizagdo e 3.1. Organizagiio dos tempos e espacos escolares
gestio de tempos, 3.2. Regime anual de reprovaciio/aprovagiio
eSPAcos € recursos 3.3. Distribui¢do dos professores por turma

4. Organizagdo ao 4.1. Cnitérios de distribuiclio de alunos por turma
nivel dos alunos 4.2 Dimensiio e caractenzaclio das turmas

1. Curriculo essencial e vidvel
2. Clima de sala de aula estruturado e securizante

o

5. Priticas e " :
e 5.3. Monitorizagio sistemdtica do progresso dos alunos na
dl cﬂdangnﬂot e © aprendizagem
ens:

5.4. Reforgo positivo dos alunos face as aprendizagens realizadas
5.5. Relacdio professor-aluno

A pesquisa de Martins (2017) aborda a preven¢do e intervengdo no insucesso escolar,
focando na educagdo pré-escolar e no 1° ciclo do ensino basico. A dissertacdo oferece visdes
valiosas sobre estratégias que podem ser implementadas no inicio da jornada educacional para
evitar possiveis obstdculos no percurso do aluno. A prevencdo do insucesso escolar ¢ um
elemento crucial na busca por um sistema educacional mais eficiente. Citando nao s6 o papel
do educador nessas estratégias, mas como praticas de desporto e uma vida mais saudavel
também, fisica e mental.

O insucesso escolar representa um problema que impacta toda a sociedade e cujos nimeros
tém aumentado. De forma a lidar com esta questdo, o Ministério da Educacao implementou
medidas previstas no Decreto-Lei n.° 176/2012, que visam prevenir o insucesso escolar. De
acordo com este diploma, quando um aluno enfrenta dificuldades de aprendizagem, devem ser

aplicadas ag¢des especificas.
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“Através do reforco das medidas de apoio ao estudo, que garantam um acompanhamento
mais eficaz do aluno face as primeiras dificuldades detetadas” e “de um acompanhamento
extraordinario dos alunos estabelecido no calendario escolar.” Adogdo de “percursos
curriculares alternativos e programas integrados de educacao e formagao, adaptadas ao perfil e
especificidades dos alunos”, entre outras medidas (Martins, 2017; pp. 14).

Mendonga (2006) contribui para a discussdo ao explorar a problematica do insucesso
escolar na Madeira, analisando a escolaridade obrigatéria no arquipélago em finais do século
XX. Esta perspetiva regional oferece uma visao unica dos desafios especificos enfrentados em
determinadas areas geograficas, permitindo uma compreensdo mais profunda das dinamicas
que afetam o sucesso escolar.

O progresso da escolariza¢do, associado ao movimento revoluciondrio dos anos de
1974/75, foi além do simples objetivo de oferecer oportunidades de acesso iguais a um
patrimoénio cultural universal.

O acréscimo de escolarizagdo verificado neste periodo, ao desenvolver uma maior
implicagdo social da educagdo, induziu dinamicas educativas em populagdes ndo escolarizadas
(Mendonga, 2006).

Ao integrar as contribui¢cdes da literatura anterior, algumas das que abordaram o sucesso
escolar no contexto portugués, este capitulo pretende construir uma base solida para a
compreensdo dos desafios e indicadores relacionados ao sucesso educacional. A andlise
combinada desses estudos oferece uma visdo abrangente das complexidades inerentes ao
sistema educacional em Portugal.

As principais defini¢des utilizadas para definir o conceito de sucesso escolar, pelos diversos

autores citados ao longo do subcapitulo 2.1, estdo sintetizadas na Tabela 1.

Tabela 1- Sintese das principais defini¢cdes do conceito de sucesso escolar

Autor Ano Definicao

Coleman et al. 1966 O sucesso  escolar esta
relacionado com o ambiente
familiar e socioecondmico do

aluno

Figueiredo 1975 O sucesso escolar ¢ alcangado
quando os alunos atingem um

desempenho académico
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satisfatorio em todas as

disciplinas

Rutter et al.

1979

Considera o sucesso escolar
como a capacidade de atingir
um nivel satisfatorio de
habilidades  académicas e

adaptacao psicossocial

Epstein

1983

O sucesso escolar envolve uma
parceria entre a escola, a familia
e a comunidade para apoiar o

desenvolvimento do aluno

Roazi & Almeida

1988

O sucesso escolar é alcangado
quando os alunos estdo
envolvidos nas  atividades
educacionais ¢ ttm um bom
relacionamento com 0s

professores e colegas

Benavente

1990

Define o sucesso escolar como
o alcance de objetivos
educacionais e
desenvolvimento integral do
aluno, incluindo  aspectos

sociais e emocionais

Cortesdao & Torres

1990

Definem o sucesso escolar
como o alcance de um nivel
satisfatorio de desempenho
académico e adaptacao

psicossocial na escola

Fernandes

1991

Considera o sucesso escolar
como o alcance de habilidades

académicas e adaptagdo social

Névoa

1992

Considera o sucesso escolar
como sendo a aquisi¢do de
conhecimentos, competéncias,
e também o desenvolvimento

pessoal e social do aluno
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Eccles et al.

1993

Considera o sucesso escolar
como arealizacdo académica do
aluno, incluindo notas, testes
padronizados e conclusdao do

ensino médio

Rangel

1994

Define sucesso escolar como a
conclusdo dos estudos com
éxito, adquirindo
conhecimentos ¢ competéncias

relevantes

Murnane & Levy

1996

Enfatizam a importancia das
habilidades  académicas e
cognitivas para 0 sucesso
escolar e a empregabilidade

futura dos alunos

Peixoto

1999

Considera o sucesso escolar
como a capacidade do aluno de
atingir metas educacionais
pessoais ¢ o desenvolvimento

de habilidades sociais

Jimerson et al.

2000

O sucesso escolar € visto como
o alcance de competéncias
académicas e comportamento

positivo na escola

Alarcao

2001

Considera o sucesso escolar
como a capacidade do sistema
educativo proporcionar
oportunidades iguais a todos os

alunos

Lareau

2003

Considera o sucesso escolar
como a capacidade dos alunos
navegarem  nos  sistemas
educacionais, especialmente em
contextos de desigualdade

social
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Guthrie et al. 2004 O sucesso escolar ¢ alcancado
quando os alunos estdo
envolvidos em atividades de
aprendizagem significativas e

tém acesso a materiais de leitura

Canario 2005 Define o sucesso escolar como
a capacidade da escola se
adaptar as necessidades ¢ as

expectativas dos alunos

Crosnoe & Johnson 2011 (0] sucesso escolar é
influenciado por fatores sociais,
familiares e académicos, além
de interagdes entre  o0s

estudantes e os seus pares

Justino et al. 2014 Propdem que o sucesso escolar
¢ alcangado quando os alunos
demonstram competéncia
académica e  habilidades

socioemocionais

Verdasca 2016 Considera que o sucesso escolar
¢ medido pelo grau de alcance
dos  objetivos  educativos
estabelecidos, considerando
tanto os resultados académicos
como o desenvolvimento

integral do aluno

Amorim 2019 O sucesso escolar € como as
estruturas escolares impactam o

sucesso escolar dos alunos

Ventura 2021 Define o sucesso escolar como
um conceito que incorpora o
desenvolvimento integral dos

alunos em varias dimensoes

Fonte: Elaboragdo propria

Na obra de Ventura (2021), o conceito de sucesso escolar ¢ abordado de forma a desafiar

as visdes tradicionais, geralmente restritas ao desempenho escolar. O autor propde uma
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abordagem mais inclusiva e equitativa, a qual ndo se limita as notas ou resultados em testes,
mas que também considera o desenvolvimento pessoal, social e emocional dos alunos. Neste
sentido, o sucesso escolar € visto como a capacitagao dos estudantes para enfrentar os desafios
da vida escolar e social, assegurando que todos, independentemente das suas diferengas, possam
atingir o seu pleno potencial. Ao longo desta dissertacdo, foi considerado o conceito de sucesso
escolar deste autor, ressaltando, no entanto, a dificuldade face a multiplicidade de abordagens

conceptuais que existem sobre o tema.

2.2 Limitacdes dos indicadores tradicionais de sucesso escolar em Portugal

O presente capitulo visa explorar as limitagdes inerentes aos indicadores tradicionais de sucesso
escolar em Portugal, reconhecendo a complexidade do sistema educativo. Ao questionar as
métricas convencionais, procura-se compreender as lacunas na avaliagdo do desempenho
escolar e identificar possiveis abordagens mais abrangentes e precisas.

Hoje em dia, existem diversas publicagcdes sobre o (in)sucesso escolar, algumas das quais
mencionadas no decorrer deste capitulo. Muitos estudos, t€ém adotado abordagens que, embora
relevantes, podem ser complementadas com perspetivas adicionais no que diz respeito aos
modelos estatisticos utilizados. Embora existam investigagdes de dmbito nacional que recorrem
a técnicas estatisticas avancadas, € crucial incentivar estudos que explorem metodologias
estatisticas variadas, de forma a introduzir novas perspetivas aprofundar a compreensao desta
tematica.

Em Portugal, tal como os autores referidos, muitos outros, basta procurar as dissertagdes e
teses elaboradas sobre o tema, realizaram estudos com o intuito de apurar as possiveis causas
do (in)sucesso escolar, concluindo assim que € impossivel responsabilizar apenas uma entidade,
visto que, a sua origem estd na unido de varios fatores: “condi¢des sociais, econdmicas €
culturais, a familia, o sistema educativo e a propria escola” (Branco, 2012, citado por Martins,
2017).

Existe uma variedade de elementos responsaveis pelo (in)sucesso escolar, como refere
Miranda (2010), que explica que este ¢ o “resultado de um conjunto de fatores que atuam de
modo coordenado uma vez que “nenhum deles tomado isoladamente o conseguiria provocar”
(Miranda, 2010).

Partindo das obras anteriores, como as de Benavente (1990) e Roazzi e Almeida (1988),
que abordaram o insucesso escolar no contexto portugués, torna-se evidente a necessidade de

avaliar criticamente os indicadores convencionais de sucesso escolar. A visdo critica desses
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estudos contribui para a compreensdo de que o sucesso académico vai além de simples métricas
e exige uma abordagem mais holistica.

Amorim (2019) destaca fatores organizacionais como influéncias significativas no
(in)sucesso escolar. Contudo, € crucial reconhecer que os indicadores tradicionais muitas vezes
negligenciam essas dindmicas organizacionais. A limitagdo em considerar as nuances da gestao
escolar pode distorcer a realidade do desempenho dos alunos.

Martins (2017) abordando estratégias de prevengao e intervengdo no insucesso escolar,
ressalta a importancia de ag¢des preventivas. No entanto, os indicadores tradicionais podem nao
captar adequadamente a eficicia dessas estratégias, uma vez que se baseiam, muitas vezes, em
resultados de avalia¢des finais medidos através, maioritariamente, de testes sem considerar o
processo educacional.

A perspetiva de Mendonga (2006), focada no Arquipélago da Madeira, destaca limitacdes
geograficas na compreensdo do sucesso escolar. Os indicadores convencionais podem nao ser
sensiveis o suficiente para captar as disparidades regionais, negligenciando desafios especificos
enfrentados por determinadas comunidades e areas geograficas.

Entretanto, Silva et al. (2021) propdem uma abordagem qualitativa na avalia¢do do sucesso
escolar, reconhecendo a importancia de histérias individuais e contextos especificos que os
indicadores tradicionais podem negligenciar.

Gomes et al. (2006) investiga como tecnologias educacionais podem fornecer informagdes
adicionais sobre o desempenho dos alunos, expandindo as perspetivas de avaliagdo para além
dos indicadores tradicionais. Gomes (2006) ressalta que a gravidade da situagao, para além de
educativa, ¢ também social. Sabemos que a origem social se associa as taxas de insucesso e de
abandono escolar, a0 mesmo tempo que uma reduzida escolarizacdo significa, também, baixa
qualificacdo profissional, que pode comprometer o futuro dos individuos e das familias (Detry
& Cardoso, 1996, citado por Gomes, 2006).

A narrativa promovida pelos meios de comunicagdo, baseia-se no facto de que o sucesso
escolar ¢ frequentemente avaliado com base em métricas como rankings e desempenho em
exames. No entanto, a situacdo torna-se realmente preocupante quando se ignora que as
classificagdes internas dos alunos siao baseadas em diversos momentos e critérios de avaliagao,
refletindo um processos de avaliagio continuo. E esta abordagem que as distingue das
classificagOes externas, que visam aferir habilidades e competéncias que, se espera, que tenham
sido ensinadas e aprendidas em certo momento da escolarizagdo, geralmente através de
avaliacdes pontuais e padronizadas. Posto isto, esta abordagem tem sido criticada pela sua

limitagdo em capturar a totalidade do sucesso educativo. Autores como Afonso (2009)
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argumentam que ha aspetos do sucesso escolar que ndo sdo facilmente mensuraveis ou
comparaveis através dessas métricas quantitativas. Além disso, pesquisadores como Almada
(2015) destacam a importancia das politicas sociais na promocao do sucesso educativo,
enfatizando que fatores como equidade e acesso universal a qualificagdes sdo fundamentais
para superar desigualdades sociais. Outros estudos, como os de Vasconcelos (2015) e Claro
(2015), apontam para a influéncia significativa de fatores organizacionais € sociais, como
cultura escolar e gestdo eficaz, no sucesso dos alunos. Portanto, uma analise abrangente do
sucesso escolar deve considerar uma gama mais ampla de variaveis além dos rankings e notas
dos exames.

Além dos indicadores e varidveis anteriormente mencionados, geralmente utilizados na
analise do sucesso escolar, ¢ igualmente relevante discutir os modelos estatisticos que tém sido
empregues na analise deste fendmeno.

De um modo geral, os modelos aplicados a andlise do sucesso escolar em Portugal
subdividem-se em dois tipos: estatisticos e adaptativos. No que diz respeito aos modelos
estatisticos, estes baseiam-se no uso de variaveis ou indicadores para descrever a qualidade
percebida ou esperada, por meio de um processamento Unico da informagdo. Ja os modelos
adaptativos, destacam-se por usar varidveis ou indicadores com o objetivo de identificar
associacoes existentes, de uma forma supervisionada (com base em pressupostos ou regras) ou
de uma forma nédo supervisionada (sem pressupostos ou regras pré-definidas).

Embora os métodos estatisticos sejam praticos, possuem algumas limitagdes no que diz
respeito ao agrupamento das observacdes, pois operam somente a partir de uma perspetiva
descritiva. Para compreender melhor as semelhangas das observagdes, ¢ geralmente necessario
analisar as variaveis a partir de uma perspetiva multiespectral, englobando multiplas variaveis
ou indicadores. Desta forma, modelos como o SOM (também conhecido como mapa de
Kohonen) podem oferecer uma abordagem mais completa e vantajosa no que se refere a analise
do sucesso escolar.

Ao considerar as limitagdes dos indicadores tradicionais de sucesso escolar, os quais se
encontram inteiramente relacionados com o desempenho escolar (taxa de aprovagao, retencao,
abandono, conclusdo, notas ou classificagdes), este capitulo proporciona uma visdo critica do
sistema educativo em Portugal. A revisao da literatura revela a complexidade do sucesso escolar
e destaca a necessidade de abordagens mais abrangentes e sensiveis aos contextos especificos.
A introdugdo de novas perspetivas, como abordagens qualitativas e o uso de tecnologias
educacionais, sugere caminhos promissores para uma analise mais precisa e abrangente do

sucesso escolar no nivel basico do ensino publico em Portugal.
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2.3 Introduc¢ao ao SOM

O avanco tecnoldgico e a crescente disponibilidade de dados tém proporcionado novas
oportunidades para explorar e compreender padrdoes complexos em diversas areas. Neste
contexto, o0 SOM surge como uma ferramenta valiosa para analise, clustering e visualizacao de
dados. Este capitulo tem como objetivo introduzir o SOM, destacando as suas caracteristicas,
aplicagdes e potencial na andlise do sucesso escolar nos niveis basico do ensino publico em
Portugal.

Embora as redes neuronais possam ser inconstantes e aplicadas tanto em regressao como
em classificacdo, o SOM destaca-se por ser uma técnica de aprendizagem nao supervisionada,
eficaz na organizacao e analise de dados multidimensionais.

Um neurdnio apresenta capacidades como a aprendizagem, a previsdo e ainda consegue
memorizar. Cada input que o neurdnio recebe vai, consequentemente, influenciar o output
gerado, de acordo com o peso que cada input apresenta. Assim, as redes neuronais estdo em
constante aprendizagem, ao ser permitido ajustar determinado peso, com o objetivo de melhorar
a performance e desempenho (Serengil & Ozpinar, 2017, citado por Narciso, 2023).

Em contrapartida, as redes neuronais podem ser inconstantes, sendo aplicadas tanto em
estudos de regressdao quanto em estudos de classificacdo. Porém, a regressao linear ¢ um modelo
utilizado em estudos de regressdo, mas, diversas vezes, ndo lida bem com periodos temporais
que ndo sejam lineares. De forma a combater esta situagdo, existem, também, alguns modelos
estatisticos que podem ser aplicados em periodos temporais ndo lineares, como ¢ o caso dos
métodos de suavizagdo exponencial. Ainda assim, s3o modelos que dependem da descoberta de
possiveis tendéncias e do impacto sazonal nos dados a utilizar (Serengil & Ozpinar, 2017, citado
por Narciso, 2023).

Para contornar as limitagdes dos modelos mencionadas anteriormente, surgem técnicas
alternativas que permitem lidar com dados mais complexos e identificar padrdes ndo lineares
de forma mais eficaz, como € o caso do SOM.

O SOM (modelo adaptativo) proposto por Kohonen, representa uma técnica de
aprendizagem nao supervisionada que organiza dados multidimensionais numa estrutura
bidimensional. O objetivo principal destes mapas € extrair e ilustrar as estruturas consideradas
fundamentais no conjunto de dados em analise (Narciso, 2023).

Este modelo ¢ inspirado na forma como acreditamos que o cérebro humano funciona e, na
perspetiva de muitos, ¢ um dos mais realistas ao nivel do funcionamento do nosso cérebro. E

considerada uma ferramenta util para resolver problemas do mundo real e tem a capacidade de
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organizar grandes conjuntos de dados através das suas semelhangas (Henriques, 2010, citado
por Coelho, 2013, citado por Narciso, 2023). O autor do SOM apresenta-o como uma
ferramenta analitica para a visualizagdo e analise de grandes volumes de dados. No decurso de
varios estudos, este modelo nao-supervisionado, ¢ frequentemente utilizado em varias tarefas
tais como a classificacdo, data mining, clustering, entre outras.

O SOM ¢ um método de rede neuronal artificial, que permite agrupar, classificar, fazer
estimativas, e até mesmo prever. Este também ¢ amplamente utilizado quando o objetivo passa
por organizar aglomerados de dados (Kalteh et al., 2008, citado por Narciso, 2023). Este tipo
de modelos tem como particularidade o facto de ndo se conhecerem nem os objetivos
pretendidos nem a sua solugdo, visto que este modelo aprende de forma inteligente,
identificando possiveis padrdes, os quais sdo agrupados num espago multidimensional,
consoante as suas semelhangas (Narciso, 2023).

Deste modo, os neuronios que se encontrarem fisicamente mais proximos, apresentam
consequentemente padrdes semelhantes, aumentando a probabilidade de pertencerem ao
mesmo agrupamento, pela sua similitude (Kohonen, 2001, citado por Kalteh et al., 2008, citado
por Narciso, 2023).

Sao modelos adequados para detetar agrupamentos de padrdes idénticos sem supervisao, e
sao muito utilizados ndo s6 como uma ferramenta analitica, mas também em diversas aplicacdes
no mundo real. A sua forte capacidade para explorar e visualizar dados de grandes dimensdes
sem a necessidade de pressupostos, faz com que este modelo seja bastante atrativo para muitos
investigadores (Asan & Ercan, 2012, citado por Narciso, 2023).

Negri (2013) explora os At-SOM, variantes do SOM, que apresentam caracteristicas
atenuantes, proporcionando uma adaptagdo mais flexivel a diferentes conjuntos de dados. Esta
introdugdo abordara os conceitos fundamentais para a compreensao dessas técnicas, permitindo
a sua aplicacdo eficaz na analise do sucesso escolar.

Ultsch e Morchen (2005) oferecem insights sobre as diversas aplicacoes do SOM,
destacando o seu uso em clustering, visualizacdo e classificacdo de dados. A versatilidade
dessas ferramentas ¢ evidente, sugerindo a sua potencial aplicacdo na anélise do sucesso escolar.
A compreensao das capacidades e limitagdes do SOM ¢ crucial para explorar o seu potencial
de forma eficaz.

Utilizar um SOM pequeno ¢ praticamente idéntico a uma clusterizacdo k-Means com k
igual ao numero de nés no mapa. A preservacdo topologica da projecdo do SOM ¢ de pouca
utilidade ao utilizar mapas pequenos. Fendémenos emergentes envolvem, por defini¢do, um

grande nimero de individuos, onde grande significa pelo menos alguns milhares. E por isso que
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utilizamos SOMs grandes e os denominamos Mapas Auto-Organizaveis Emergentes (ESOM),
para enfatizar a distingdo. Foi demonstrado que utilizar ESOM ¢é um processo
significativamente diferente do uso k-Means (Ultsch e Morchen, 2005; PP. 5).

A dissertacao de mestrado de Afonso (2009) ilustra também uma aplicacao especifica do
SOM na avaliag¢ao dos parametros da qualidade da agua. Essa abordagem pratica oferece uma
perspetiva concreta de como o SOM podem ser adaptados para andlises especificas, indicando
possiveis caminhos para a sua utilizagdo na avaliagao dos indicadores de sucesso escolar.

Considerando a literatura sobre o SOM e as suas aplicagdes em diferentes contextos, ha
uma lacuna exploratéria na sua aplicacao direta na area educacional, especialmente na analise
do sucesso escolar. Este capitulo propde-se a preencher essa lacuna ao introduzir o SOM como

uma ferramenta promissora para a compreensao de padroes complexos nos dados educacionais.

2.4 Potencialidades do SOM na analise do sucesso escolar em Portugal

Ao abordar as potencialidades do SOM na analise do ensino em Portugal, torna-se importante
explorar as capacidades inovadoras dessas ferramentas para compreender padrdes educacionais
complexos e proporcionar insights valiosos para o aprimoramento do sistema educacional.

Kohonen (2001) oferece uma visdo abrangente do SOM, abordando os fundamentos
tedricos e aplicagdes praticas. Uma leitura essencial para a compreensao aprofundada dessa
técnica.

Pohjola et al (2000) explora a visualizagdo exploratéria do SOM, destacando como a
representacdo grafica pode enriquecer a interpretacdo dos resultados. Essa abordagem visual
pode ser crucial na andlise educacional.

A obra de Kohonen (2001) fornece insights sobre a aplicagdo do SOM na educagao,
destacando casos de sucesso e desafios enfrentados. Compreender as experiéncias anteriores €
vital para adaptar essa técnica ao contexto educacional especifico de Portugal.

Integrando o SOM Toolbox apresentada por Vesanto et al. (2000), este capitulo busca
explorar a aplicacdo do SOM no contexto educacional portugués. A adaptacao desta ferramenta
para considerar caracteristicas especificas, como o curriculo portugués e as politicas
educacionais, € crucial.

A visualizagdo do SOM, enfatiza a importancia dessa abordagem na identificagdo de
padrdes. Ao aplicar essa técnica na analise do ensino em Portugal, a visualizacdo dindmica pode

oferecer uma compreensdo mais rica dos dados educacionais.

23



Apesar de ndo ser diretamente relacionado a educacdo, Franco et al. (2002) aborda a
motivagdo dos trabalhadores do setor publico, oferecendo uma perspetiva sobre como fatores
motivacionais podem ser incorporados na analise de indicadores de sucesso escolar.

A obra de Franco et al. (2002) contribui para a discussdo ao considerar fatores
motivacionais na analise de indicadores. Ao aplicar essa abordagem a educagdo, o SOM pode
ser empregue para explorar a relacdo entre motivacao, desempenho escolar e outros fatores
relevantes.

Oferecendo estratégias de ensino baseadas em pesquisas e proporcionando ideias para o
desenvolvimento de estratégias educacionais personalizadas, a integragdo destas estratégias
com o SOM pode potencializar a eficacia das interveng¢des educacionais.

Além das referéncias fornecidas, a obra de Marzano et al. (2001) apresenta uma visao sobre
estratégias de ensino com base em pesquisas, sugerindo possiveis perspetivas futuras na analise
do ensino em Portugal. A compreensdo dessas estratégias ¢ crucial para superar desafios e
garantir a eficacia das intervencdes baseadas no SOM.

Importa reter que 0 SOM tem o potencial de contribuir significativamente para a analise do
sucesso escolar em Portugal. Essas ferramentas oferecem uma abordagem inovadora para
compreender padrdes educacionais complexos e identificar fatores que influenciam o
desempenho dos alunos. Em primeiro lugar, o SOM pode ajudar a identificar padroes de
desempenho escolar em diferentes regides do pais, i.e. por NUTS III2, permitindo uma
compreensdo mais detalhada das disparidades educacionais. Além disso, esses mapas podem
explorar uma variedade de fatores que t€ém impacto no sucesso dos alunos, como recursos
escolares, caracteristicas socioecondémicas dos alunos e politicas educacionais locais. A
capacidade de visualizar dados de forma dindmica e gréfica oferecida pelo SOM facilita a
interpretacdo dos resultados e permite identificar tendéncias temporais no desempenho escolar.
Com base nessas andlises, ¢ possivel desenvolver intervencdes educativas personalizadas e
direcionadas para promover o sucesso dos alunos, adaptando estratégias de ensino e
implementando programas de apoio académico conforme necessario. Em suma, o SOM
representa uma ferramenta poderosa para compreender e melhorar o sucesso escolar em
Portugal, fornecendo dados para os formuladores de politicas educacionais, pesquisadores e
profissionais da educacio.

Este capitulo proporcionou uma exploracdo detalhada das potencialidades do SOM na

analise do ensino em Portugal, incorporando novas referéncias para ampliar a compreensio. A

2 As NUTS III dividem-se em: Norte, Centro, Lisboa e Vale do Tejo, Alentejo e Algarve.
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proxima fase da pesquisa serd dedicada a aplicacdo pratica dessas ferramentas inovadoras,
considerando as nuances do sistema educacional portugués com o objetivo de contribuir com

possiveis melhorias significativas.

Capitulo 3. Metodologia de Investigacio

Neste capitulo ¢ abordada a metodologia adotada ao longo desta dissertacdo. Assim, sdo
destacados os dados utilizados na anélise do tema questdo, assim como o modelo e a linguagem

empregados na realizagdo dos objetivos definidos.

3.1 Metodologia adotada

Existem diversas técnicas utilizadas para exploracao de dados e desenvolvimento de modelos.
As trés técnicas mais abrangentes e amplamente utilizadas na anélise exploratéria de dados sdao
CRISP-DM, SEMMA e KDD.

O SEMMA (Sample, Explore, Modify, Model ¢ Asses), desenvolvido pelo SAS Institute, é
uma metodologia ciclica, aplicada para executar tarefas de data mining, desde a sua extragao
até a avaliacdo dos modelos construidos. Esta técnica ¢ muito idéntica ao CRISP-DM, porém
nao se foca na compreensdo do negodcio e nas suas particularidades.

A metodologia KDD (Knowledge Discovery from Databases), também conhecida por
descoberta de conhecimento através de bases de dados, surge na década de 1990 por Gregory
Piatetsky-Shapiro e Usama Fayyad. Esta técnica permite identificar padrdes ao longo dos
dados, criando, assim, conhecimento a partir dos mesmos.

O CRISP-DM (Cross Industry Standard Process for Data Mining) ¢ uma das técnicas mais
utilizadas em data mining. Muitos projetos dentro da area de aplicagdes model-driven sio
frequentemente realizados de maneira exploratéria e ndo estruturada, e para dar suporte ao
desenvolvimento deste tipo de aplicagdes, foram criados modelos e estruturas de processo de
desenvolvimento, como o CRISP-DM (Grimheden & Jarlesiter, 2022, citado por Narciso,
2023).

Silva (2021), argumenta que a metodologia CRISP-DM oferece vérias vantagens, como a
capacidade de se adaptar a qualquer tipo de projeto, uma vez que ndo depende de uma tUnica
ferramenta para ser implementada, e a sua natureza ciclica, que permite avancar ou retroceder

no processo a qualquer momento.
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O planeamento das organizagdes ¢ facilitado pelas diversas metodologias que estdo,
normalmente, concebidas para ajudar no desenvolvimento de processos, de cariz analitico.
Algumas dessas metodologias sao estruturadas para trabalhar com determinadas ferramentas de
software especificas, no entanto, at¢ ao momento, a metodologia open-standard mais popular ¢
o CRISP-DM (Shearer, 2000, citado por Quinn, 2020, citado por Narciso, 2023).

De modo a sustentar esta dissertacdo, ¢ sendo a analise do sucesso escolar uma tematica

em Business Analytics, a metodologia adotada no decorrer deste estudo ¢ a metodologia CRISP-
DM.

3.2 Metodologia CRISP-DM

O subcapitulo que se segue aborda as diferentes etapas desta metodologia ciclica. Posto isto,

serdo abordadas as suas seis etapas, conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1- Diagrama do modelo CRISP-DM (Ramos, et al., 2020)

3.2.1 Compreensiao do negocio

A compreensdo do negdcio € o ponto de partida desta metodologia. Esta primeira fase consiste
no conhecimento do negdcio e na compreensdo dos objetivos do projeto e ¢ a fase mais
importante deste modelo (Shearer, 2000, citado por Ramos et al., 2020, citado por Narciso,
2023). Segundo Grimheden e Jérlesdter (2022), esta fase permite compreender quais sao os
requisitos do modelo de dados numa perspetiva de negocio.

No caso da presente dissertacdo, a compreensdo do negdcio foi explorada através da
compreensao do conceito de sucesso escolar, especialmente da sua evolugdo ao longo dos anos,
e da identificacao das variaveis relevantes, tendo em conta as dimensdes essenciais a analise do

sucesso escolar.
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Da abordagem destas tematicas no decorrer dos capitulos 1 e 2, resultaram como principais

ideias para a compreensdo do negdcio que:

e O sucesso escolar ¢ o resultado de diversos fatores que, quando combinados, compdem
uma experiéncia educacional mais alinhada com a realidade;

e Existem dados disponiveis sobre trés dimensdes especificas: socioecondmicas,
organizacionais, € de sucesso escolar — e, como a literatura aponta para a sua
importancia, optou-se por focar nestas;

e Associadas a estas trés dimensdes existem 33 varidveis de base inerentes a analise do
sucesso escolar, que se apresentam detalhadas no subcapitulo seguinte;

e A analise do sucesso escolar ¢ fundamental para identificar areas de melhoria, orientar
politicas educativas eficazes e promover o desenvolvimento integral dos alunos.

O acompanhamento e o apoio aos alunos sdo amplamente reconhecidos como fatores

essenciais por diversos agentes. A exceléncia no ensino ¢ frequentemente considerada uma
vantagem competitiva das escolas, contribuindo de forma decisiva para o sucesso escolar no

ensino basico em Portugal.

3.2.2 Compreensio dos dados

A compreensdo dos dados ¢ a segunda etapa desta metodologia. Segundo Quinn (2020), esta
fase tem inicio com a recolha e descri¢do inicial dos dados. Além disso, inclui a explora¢do dos
dados, com o objetivo de compreender as suas inter-relacdes, avaliar a sua qualidade e, por fim,
identificar possiveis problemas associados.

A dissertagdo realizada teve por base dados recolhidos da Direcdo Geral de Estatisticas da
Educacao e Ciéncia (DGEEC), que se encontravam desagregados por escola. A recolha de
dados foi orientada por indicadores e variaveis que, em publicagdes anteriores, se revelaram
cruciais para a analise do sucesso escolar no ensino basico publico portugués. Estes dados
incluem informacdes relacionadas com fatores socioeconémicos, organizacionais € outros que
afetam o sucesso escolar. A recolha de dados foi realizada no dia 9 de setembro no safe center
da DGEEC.

Para a sua elaboragao, e apds varias pesquisas sobre o tema, tem-se uma grelha de avaliagao
(2024), presente na Tabela 2 e mais detalhada no Anexo A, que contempla as diversas
dimensdes e variaveis identificadas ao longo dos capitulos anteriores.

Esta grelha foi essencial para garantir a consisténcia na interpretagdo dos dados e assegurar

que cada variavel fosse adequadamente enquadrada no contexto da analise do sucesso escolar.
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Neste sentido, as dimensdes escolhidas para o efeito foram trés:

e Socioecondmicas: compreende as condigdes financeiras, educativas e profissionais das

familias dos alunos, assim como a sua diversidade cultural;

e Organizacionais: diz respeito a composicao e estabilidade do corpo docente, bem como

a distribuicao e localizagao das escolas;

e Sucesso escolar: comporta o desempenho escolar e a progressao dos alunos, refletindo

as taxas de retencdo, desisténcia e a continuidade no percurso escolar.

Avaliar o contexto socioeconémico ¢ fundamental numa dissertagao que incide sobre o
sucesso escolar, pois este apresenta uma influéncia direta no desempenho escolar dos alunos,
como evidenciado pelos estudos citados nos capitulos de enquadramento. Aspetos como o
acesso a apoios sociais, as necessidades especificas de educacdo, a origem, a escolaridade, o
grupo etario e a profissdo dos pais e encarregados de educacdo afetam o ambiente familiar, as
oportunidades de aprendizagem e o suporte que os alunos recebem.

Na anélise do sucesso escolar, ¢ importante avaliar o contexto organizacional, na medida
em que a estrutura e os recursos humanos de uma escola influenciam diretamente a qualidade
do ensino e a aprendizagem dos alunos, como evidenciado pelos estudos citados nos capitulos
de enquadramento. Fatores como a propor¢do de docentes efetivos e contratados, o seu grupo
etario predominante e as habilitacdes académicas refletem a estabilidade e continuidade do
corpo docente, aspetos que impactam o ambiente de ensino. A distribuicdo etaria dos
professores pode influenciar a experiéncia e capacidade de adaptagdo pedagogica.

Por fim, a ultima dimensao eleita refere-se ao sucesso escolar, a qual mede diretamente o
desempenho escolar e a progressao dos alunos ao longo do ensino. A média das provas nacionais
reflete o nivel de aprendizagem e competéncia dos estudantes, enquanto as taxas de retengdo e
desisténcia indicam os desafios no percurso escolar, como dificuldades de aprendizagem ou
contextos adversos que levam ao insucesso. Os percursos diretos de sucesso mostram a
capacidade dos alunos de progredirem sem interrupgdes, e a média de retencdo por aluno
permite avaliar a repeténcia acumulada.

A Tabela 2 ilustra a grelha de avaliagdo resumida, que contem as diversas variaveis
utilizadas para analisar o sucesso escolar dos alunos no ensino bésico do sistema publico em
Portugal.

No Anexo A, € possivel encontrar uma versao mais detalhada dessa tabela, onde estao
discriminadas todas as variaveis mencionadas, juntamente com as suas definicdes. Essa

informagao adicional permite uma visdo mais abrangente das dimensdes utilizadas, facilitando

28



a interpretacdo dos resultados e a compreensdo do impacto de cada variavel na andlise do

sucesso escolar.

Tabela 2- Grelha de avaliacido resumida

Designagao da escola:

Ano letivo:

Regido:

Distrito:

Dimensoes Sub-dimensoées

Variaveis

Composicao dos alunos

Percentagem de alunos com ASE

Percentagem de alunos com PEI

Percentagem de alunos com nacionalidade

estrangeira

Socioecondémicas

Contexto social

Percentagem de alunos com pais e EE com

nacionalidade estrangeira

Grupo etario predominante dos pais e EE

Percentagem de pais e EE com ensino

secundario ou superior completo

Percentagem dos tipos de situagdo profissional

dos pais ou EE

Tipos de profissdes dos pais ou EE

Estrutura da escola e

suporte

Acesso a internet

Acesso a apoio psicologico

Numero de turmas por ciclo

Distribuigao dos alunos

Género predominante dos alunos

Percentagem de alunos no 1° ciclo

Percentagem de alunos no 2° ciclo

Percentagem de alunos no 3° ciclo

Organizacionais

Corpo docente

Percentagem de docentes do quadro

Percentagem de docentes contratados

Numero de docentes no ensino basico

Grupos etarios predominante dos docentes

Habilitacdo predominante dos docentes

Média de tempo de servigo dos docentes

Sucesso escolar Desempenho escolar

M¢édia das provas nacionais e exames

Taxa de retencao

Taxa de desisténcia
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Percursos Diretos de Sucesso

Fonte: Elaboragdo propria (com base em Dawes, 2000; Guerreiro, 2016, Naik e Gantasala, 2010;
Seenivasan e Anbazhag, 2014)

ApOs a elaboracao da grelha acima representada, foi possivel dar inicio a recolha dos dados,
de forma a obter a informacao necessaria para as etapas subsequentes do CRISP-DM. A grelha
de avaliacdo foi aplicada a 3 914 escolas que ministram o ensino basico do sistema publico
portugués, nos anos letivos entre 2019/2020 e 2021/2022. Neste sentido a amostra recolhida
totaliza 11 742 registos>. A Tabela 3 apresenta as diferentes variaveis incluidas na grelha de

avaliacdo e especifica o tipo de variavel em causa.

Tabela 3- Tipos de variaveis presentes na grelha de avaliacio

Variavel Designacio Tipo de variavel
ID_escola ID da escola Numérica
Desig_escola Designagao da escola Texto

Regiao Regido Texto

Distrito Distrito Texto
Acesso_internet Acesso a internet Texto
Acesso_psicologo Acesso a apoio psicologico Texto
N_turma_ciclo Numero de turmas por ciclo Numérica
Perc_alunos ASE Percentagem de alunos com ASE Numérica
Perc_alunos_PEI Percentagem de alunos com PEI Numérica

Perc_alunos_estrang Percentagem de alunos com nacionalidade | Numérica

estrangeira
Genero_pred_alunos Género predominante dos alunos Texto
Perc_alunos_1ciclo Percentagem de alunos no 1° ciclo Numérica
Perc_alunos 2ciclo Percentagem de alunos no 2° ciclo Numérica
Perc_alunos_3ciclo Percentagem de alunos no 3° ciclo Numérica

Perc_alunos_pais_estrang | Percentagem de alunos com pais e EE com | Numérica

nacionalidade estrangeira

Grupo_etario_pred_pais Grupo etario predominante dos pais ¢ EE Texto

Perc_alunos pais_ensino Percentagem de pais ou EE com ensino secundério | Numérica

ou superior completo

3 Corresponde a 3 anos letivos (3*3 914= 11 742)
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Perc_sit_prof trab outrem | Percentagem de pais ou EE que trabalham por | Numérica
conta de outrem
Perc_sit_prof trab prop Percentagem de pais ou EE que trabalham por | Numérica
conta propria
Perc_sit prof trab_desemp | Percentagem de pais ou EE que estdo | Numérica
desempregados
Perc_sit prof trab_reform | Percentagem de pais ou EE que estdo reformados | Numérica
Tipo_prof pais Tipos de profissdes dos pais ou EE Texto
Perc_doc_quadro Percentagem de docentes do quadro Numérica
Perc_doc_contratado Percentagem de docentes contratados Numérica
N_doc_basico Numero de docentes no ensino basico Numérica
Grupo_etario pred doc Grupos etarios predominante dos docentes Texto
Hab pred doc Habilitacdo predominante dos docentes Texto
Med tempo_servico doc Meédia de tempo de servigo dos docentes Numérica
Med provas_exames Meédia das provas nacionais e exames Numérica
Taxa_retencao Taxa de reten¢do Numérica
Taxa_desistencia Taxa de desisténcia Numérica
Perc_diretos Percursos Diretos de Sucesso Numérica
Ano_letivo Ano letivo Numérica

Fonte: Elaboragdo propria

3.2.3 Preparacao dos dados

A preparacao dos dados ¢ a terceira etapa da metodologia CRISP-DM. Esta fase abrange as
varias ag0es necessarias para construir o reporte de dados final. Esses dados serdo trabalhados
e preparados cuidadosamente, a fim de se obter uma base de dados consolidada, fazendo parte
dela a limpeza, construcao de dados e dos seus atributos, e ainda a sua formatacdo (Shearer,
2000, citado por Ramos et al., 2020; Quinn, 2020, citado por Narciso, 2023).

Para garantir melhores outputs e uma analise mais eficaz, as varidveis presentes na Tabela
3 foram analisadas, com o objetivo de avaliar a necessidade de serem alteradas, adaptadas,
eliminadas e/ou transformadas.

Inicialmente foi definido que as escolas correspondem a variavel “ID escola” através do
recurso a ferramenta Python. De seguida, as varidveis “Desig escola”, “Distrito” e
“Ano_letivo” foram excluidas, ndo tendo sido consideradas para o modelo (vide script Python

na Figura 2). A varidvel Desig escola foi eliminada devido a redundancia, uma vez que ja existe
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uma outra varidvel (ID_escola) que fornece a mesma informagdo. Neste seguimento, foi
também eliminada a varidvel Distrito, pois evita redundancia, simplifica a anélise, visto que a
localizagdo por Regido torna-se menos fina, e ajuda a evidenciar padrdoes mais amplos de
sucesso escolar e a variavel Ano letivo, visto que pode introdugdo ruido e complexidade
desnecessaria.

df .drop{columns=[ 'Desig escola’,'Distrito’, "Ano letivo'], inplace = True)
df.head()

Figura 2- Codigo- Elimina¢do das variaveis em Python

Dado que estamos na presencga de linguagem de programacgdo, ¢ comum que este tipo de
modelos ndo utilizem dados categoéricos em formato de texto. Por esse motivo, e considerando
que as variaveis categoricas analisadas ndo apresentavam qualquer relagdo ordinal entre elas,
foi aplicada a funcdo get dummies para converter as varidveis categoricas, presentes na grelha
de avaliacdo, em varidveis dummies, conforme demonstra a Figura 3. Esta transformacao

garante que estas variaveis possam ser utilizadas na modelacao, fase seguinte do CRISP-DM.

df = pd.get_dummies(df, columns=['Regiin’'], prefix=["Regido_"])

df = pd.get_dummies (df, columns=[ Acesso_internet’], prefix=[ Acesso_internet_"])

df = pd.get_dummies (df, columns=['Acesso_psicdlogo’], prefix=["Acesso_psicdlogo_"])

df - pd.get_dummies(df, columns-['Género_pred_aluncs'], prefix-[ Génerc_pred _alunos_"])

df = pd.get_dummies(df, columns=['Grupo_etario_pred pais'], prefix=['Grupo_estdrio pred_pais_"7])
df = pd.get_dummies(df, columns=['Tipo_prof_pais’], prefix=["Tipo prof_pals_"])

df - pd.get_dummies(df, coelumns-['Grupo_etario_pred_doc"], prefix-['Grupo_etdrio_pred_doc_'])
df = pd.get_dummiec(df, columns=["'Hab_pred_doc"], prefix=["Hab_pred_doc_"1)
df.head( ]

Figura 3- Codigo- Transformagdo de variaveis categoricas em dummies em Python

Apos a exclusdo e formatagdo das varidveis acima mencionadas, foi aplicado o comando
StandardScaler que permite a estandardizagdo das varidveis, removendo a sua média e a
variancia unitaria. Em seguida, todas as variaveis foram normalizadas, de modo a garantir que
todas beneficiassem do mesmo peso, evitando que alguma apresentasse um peso maior que

outra no SOM. Estas operacdes estdo representadas na Figura 4.

from sklearn.preprocessing import StandardScaler
scaler = StandardScaler()

df_normalized = scaler.fit_transform(df)

df = pd.DataFrame(df_normalized, columns=df.columns)
df .head()

Figura 4- Codigo- Estandardizacdo e normalizagdo das varidveis selecionadas em Python
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A grelha de avaliagdo continha missing values (na) em algumas variaveis, conhecidos como

dados omissos. Para combater esta lacuna, foi utilizada a fun¢@o fillna, que preenche os campos

vazios. Neste caso especifico, os missing values foram substituidos pelo valor zero, como ilustra

a Figura 5.

df.fillna(8, inplace=True)

Figura 5- Codigo- Preenchimento de missing values em Python

A Tabela 4 apresenta um resumo das varidveis que sustentaram algum tipo de modifica¢do ou

formatagao durante as etapas de compreensao e preparacao dos dados recolhidos.

Tabela 4- Sintese das variaveis transformadas

Variavel Tipo de variavel Tipo de transformacio
Desig_escola Texto Eliminada
Distrito Texto Eliminada
Ano_letivo Numérica Eliminada
Regido Texto Numérica
Acesso_internet Texto Numérica
Acesso_psicologo Texto Numérica
Genero_pred_alunos Texto Numérica
Grupo_etario_pred_pais Texto Numérica
Tipo_prof pais Texto Numérica
Grupo_etario pred _doc Texto Numérica
Hab_pred doc Texto Numérica

Fonte: Elaboragdo propria

Com base nas etapas descritas anteriormente, e considerando a transformagao e eliminagao

de varidveis ndo essenciais ao modelo selecionado, a Tabela 5 exibe o processo de triagem

aplicado a amostra inicial de dados. Essa amostra inicial inclui as variaveis relacionadas

avaliacdo das diversas escolas. Apds este processo, o nimero de avaliagdes por observacao

incluido na etapa seguinte — a modelacgao.

(oo

o~
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Tabela 5- Processo de selecio da amostra

Descricao N° de observacoes
Dados recolhidos através da grelha de avaliagdo 387.486*
Apbs a eliminagdo das variaveis desnecessarias ao modelo 340.547

Fonte: Elaboragdo propria

3.2.4 Modelacao

A etapa da modelagao ¢ a fase que envolve atividades como a selecdo de técnicas de modelacao
e calibracdo dos seus parametros. Usualmente, existem varias técnicas diferentes que podem
ser usadas para um unico problema de prospe¢ao de dados. Importa, também, considerar o caso
de uso especifico e escolher o algoritmo que serd o mais adequado para o efeito (Grimheden &
Jarlesiter, 2022, citado por Narciso, 2023). Ramos et al. (2020), reconhecem que na modelagao
de dados sdo escolhidas as técnicas de modelacdo adequadas, em conformidade com algoritmos
de data mining e posterior realizacdo de testes para ajustar os pardmetros desses mesmos
algoritmos. Aqui, ¢ comum regressar a etapa anterior, pois, por vezes, € necessario ajustar e
manipular os dados (Narciso, 2023).

Conforme discutido no Capitulo 2- Revisdo da Literatura, e tendo em atencdo a natureza
de dados que seriam recolhidos e, posteriormente, processados, considera-se que o modelo
escolhido para a modelagao dos dados foi 0 modelo ndo supervisionado SOM. Este método,
como o proprio nome sugere, ¢ auto-organizado e amplamente utilizado em situagdes em que
se desconhece o problema e, a priori, o nimero de agrupamentos. Este estudo enquadra-se nesse
contexto, focando na identificagdo de grupos e padrdoes com proximidade e similitude, com a
finalidade de analisar o sucesso escolar no ensino basico publico e orientar as decisdes de
intervencgdo para melhorar a performance das escolas em analise.

O SOM tem a particularidade de agrupar observagdes de acordo com as suas semelhangas,
e por esse motivo, no mapa topologico pode surgir a mesma escola em grupos separados, uma
vez que foram realizadas 3 observacdes por escola, i.e. entre os anos letivos 2019/2020 e
2021/2022. A maior parte da preparagdo de dados, assim como esta etapa, foi realizada
utilizando a linguagem de programacdo Python. O cédigo aplicado para a modelagdo ¢ open

source, e esta disponivel através da hiperligag¢ao https://github.com/JustGlowing/minisom. O

codigo utilizado integra o MiniSom, uma versdo mais simples do SOM, concebida

# O ntimero de observagdes ¢ calculado a partir da multiplicagdo do numero de variaveis (33) pelo
numero de escolas no total dos trés anos letivos (11 742)
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https://github.com/JustGlowing/minisom

especialmente para estudantes como principais utilizadores, garantindo maior autonomia e
compreensdo sobre o funcionamento do modelo.

Na versao do MiniSom acessivel através do /ink citado, foi incorporada a funcionalidade
do mapa de cores, também designado colormap, com o intuito de substituir o mapa inicial por
um mapa de cores padrao.

Além disto, este grafico possibilita, ainda, a obten¢do das distancias médias entre os
neurdnios para todos os agrupamentos vencedores. A Figura 6 exibe o modelo implementado,
em linguagem de programacao, e nela estao representados os varios parametros suscetiveis de
alterac¢do, de modo a alcangar um dos objetivos principais — a identificagdo de agrupamentos e

distancias entre eles.

mport MiniSom

nn

np

ib.pyplot as plt

pylab import bone, pcolor, colorbar, plot, show
data=df valuss
n=
- -— W - Q- — - - .- -] o [ - MNY ) - -

som = MiniSo n, y=n, input le en(data(0]), sigma=’
learning ratc gaus i

e=?,neighborhood function='g

som.random weights_init (data
som.train random(data = data, num iteration =
bone ()
pcoloxr (som.distance map T)
colorbar
for i, xin data
W = som.
plot(w([D] +
wil] +
P
marxers S ek
marzers 5 -t
Marxers
mariers =

Figura 6- Codigo- Aplicag¢do do MiniSom em Python

As etapas de modelagdo associadas ao MiniSom, seguem a logica de treinamento iterativa
do SOM e consistem nas seguintes fases:

e Primeira etapa — célculo aleatorio dos pesos das observagdes de cada neuronio;

e Segunda etapa - determina¢do do nimero de iteracdes e calculo gradual da distancia

entre cada observacgao e o vetor dos pesos, tendo em conta a distancia euclidiana;

35



e Terceira etapa - comparacdo da distancia euclidiana com o peso de cada observagado
para identificar o neurénio com a menor distancia, denominado BMU (Best Matching
Unif), que serd o neurdnio a receber um treinamento mais intenso;

e Quarta etapa - realizacdo do treino de todos os neurdnios a partir do BMU, com
atualizagdo dos pesos de cada neurénio da rede tendo em conta a fungdo de treinamento
(funcdo de vizinhanca).

O parametro “n” representa a dimensao da matriz gerada pelo SOM. O niimero de nés que
serdo delimitados serd o numero maximo de clusters que o SOM pode formar (Ali & Amin,
2019, citado por Narciso, 2023). O sigma ¢ outro dos parametros que deve ser preenchido. Este
parametro refere-se ao raio e agrupa os neurdénios mais proximos do neurénio onde a funcdo de
ativagao estd localizada. Por padrao, varia entre 5% a 15% do parametro do sigma. Neste codigo
especifico, a funcdo de ativagdo pré-definida ¢ a gaussiana, comumente referida como mexican
hat. Essa funcdo transmite informacdo resultante da combinagdo linear das entradas e dos
respetivos pesos, ou seja, transmite a informacdo por meio dos vetores de saida. Outro
parametro a ser considerado ¢ o learning rate, que permite regular o tamanho dos vetores de
peso. O seu valor varia entre 0 e 1, e determina a magnitude com que os pesos dos neuroénios
sdo alterados em cada iteracdo, a medida que estes se aproximam do minimo de uma fungao.
Para este modelo foi definido um learning rate de 0,07, pois quanto mais baixo este parametro
for, mais facilmente se alcan¢a um ajuste adequado dos vérios agrupamentos. Um learning rate
elevado vai fazer com que as escolas se agrupem ao cluster mais proximo, em vez de ser ao
mais adequado. As iteracdes sdo outro fator importante, pois indicam o nimero maximo de
iteragdes por amostra. A fun¢do usada no modelo permitiu treinar o SOM de forma sequencial,
passando por todos os vetores de dados. No que diz respeito a escolha do numero de
agrupamentos, a andlise inicial foi realizada a partir da matriz 5x5, pois foi a partir daqui que
se observou uma desconexao em relacao a sua semelhanca com a matriz. A partir deste ponto
explorou-se os possiveis cenarios de agrupamento, tendo-se estabelecido como limite de
visualizacdo a matriz 15x15, com base na avaliagdo dos pardmetros de qualidade obtidos (vide
subcapitulo 3.2.5). A Tabela 6 apresenta os diferentes cenarios de agrupamento para cada

parametro do modelo, com o objetivo de selecionar o cenario ideal.

Tabela 6- Conjugacio dos parametros do SOM

N° de clusters (n) Sigma Learning rate N° de iteracoes

5 0,2 0,07 2000
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6 0,3 0,07 2000
7 0,3 0,07 2000
8 0,4 0,07 2500
9 0,4 0,07 2500
10 0,5 0,07 2500
11 0,5 0,07 2500
12 0,6 0,07 3000
13 0,6 0,07 3000
14 0,7 0,07 3000
15 0,7 0,07 3000

Fonte: Elaboragdo propria

Neste tipo de analise torna-se importante verificar a evolugdo dos pardmetros do SOM em
funcdo do aumento do nUmeros de clusters, permitindo ajustar a desagregacdo dos
agrupamentos. Esta variagdo de configuracdes € essencial para garantir que os resultados sejam
otimizados, oscilando precisdo e complexidade. Os resultados destes agrupamentos serdo
explorados no capitulo seguinte (Capitulo 4- Resultados e Discussdo) para avaliar o cenario

ideal, tal como foi mencionado anteriormente.

3.2.5 Avaliacao dos resultados

Para Quinn (2020), a principal tarefa associada a fase de avaliacdo do modelo ¢ avaliar os
resultados da fase da modelacao, isto ¢, avaliar o modelo construido de acordo com o problema
formulado inicialmente na primeira fase da metodologia, a compreensao do negdcio. Importa,
assim, garantir a qualidade do modelo, tanto do ponto de vista da anélise dos dados, como
também do ponto de vista do negocio (Grimheden & Jérleséter, 2022, citado por Narciso, 2023).

Segundo Forest et al. (2020), a performance do SOM pode ser medida e avaliada, sendo
que essa avaliagao pode variar conforme o objetivo desejado. As métricas mais utilizadas estao
agrupadas em duas principais categorias: as métricas de agrupamento (clustering metrics) € as
métricas topograficas (fopographic metrics).

As métricas de agrupamento sdo baseadas unicamente nos vetores de padrdo, sem
considerar a organizacao topologica. Por outro lado, as métricas topograficas tém em conta a
topologia do mapa, especificamente do SOM, e apresentam a capacidade de identificar

anomalias na vizinhanga.
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Para além destas duas familias, cada uma delas divide as suas métricas em conformidade
com o calculo dos indices, i.e, se sdo indices internos ou externos (Forest, 2020, citado por
Narciso, 2023). Considerando as diversas métricas de avaliacdo do desempenho do modelo, as
selecionadas para avaliar a performance do SOM foram:

e Erro de quantizagdo (Quantization error) — calcula o erro médio ao gerar o output do
SOM, utilizando a distancia euclidiana. Por outras palavras, mede a distdncia média
euclidiana entre uma amostra de dados e o seu neurdnio mais préximo. Quanto menor
o erro de quantizacdo, melhor serd a qualidade do modelo;

e Erro topografico (Topographic error) — calcula a fracdo de amostras para as quais 0s
dois melhores neurénios nao sao vizinhos no mapa. Esse erro quantifica a suavidade do
delineamento do SOM. Quanto menor for o erro topoldgico, maior € a preservagao da
topologia do mapa.

Com o intuito de ilustrar as métricas selecionadas, as quais medem a performance de cada

mapa, a Figura 7 apresenta o script relativo ao célculo das duas métricas mencionadas, também

com recurso a linguagem de programacao.

print{"\n\nquantization error:",som.quantization error(data),"\n")
print("topographic error:”,som.topographic_error(data),"\n\nin")

Figura 7- Codigo- Aplicacdo das métricas de avaliagdo da performance em Python

3.2.6 Implementacio

A implementacdo do modelo, exibe-se como a tltima etapa desta metodologia. Esta ¢ a fase
onde se decide a utilizacdo ou ndo do modelo, e se disponibilizam os resultados ao utilizador
final (Silva, 2021, citado por Narciso, 2023). Dependendo do projeto em questdo, esta etapa
pode ndo existir, pois pode apenas exigir a criagdo do modelo e ndo a sua implementacao
(Ramos et al., 2020, citado por Narciso, 2023). Posto isto, esta etapa permite abordar as
questdes de investigacdo apresentadas, proporcionando o desenvolvimento e a exploragao
aprofundada nos capitulos seguintes. No contexto desta dissertacdo, o modelo foi utilizado para
sistematizar os agrupamentos das observacdes e avaliar o nivel de desempenho do sucesso
escolar no ensino basico, com o objetivo de definir politicas educativas de intervencao eficazes
para promover o desenvolvimento dos alunos nas escolas em analise. A Figura 8 apresenta o

processo de analise realizado a partir dos resultados obtidos pelo SOM.
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Figura 8- Processo de implementagdo dos resultados obtidos no SOM (Adaptado de Narciso, 2023)

As cinco primeiras etapas do CRISP-DM estdo representadas na primeira parte da figura.
A partir dos outputs gerados pelo modelo, procede-se, em seguida, a selecdo do agrupamento e
a definicao do nivel de desempenho, com base no qual foi analisado o posicionamento das
escolas e a sua estabilidade ao longo dos anos letivos. O nivel de desempenho da qualidade foi

calculado para os agrupamentos formados, utilizando a média das 30 varidveis.

Capitulo 4. Resultados e Discussao

O Capitulo 4 tem como objetivo dar continuidade ao capitulo anterior — Metodologia. Apos ter
sido apresentada a metodologia, as etapas da mesma, e ainda o modelo utilizado para a
concretizacdo dos objetivos desta disserta¢do, este capitulo permite aplicar os resultados do

SOM e analisar as questdes de investigacdo inicialmente propostas.

4.1 Compreensao da complexidade do problema

O SOM ¢ um modelo que apresenta grandes vantagens no agrupamento e visualizagdo de
observagdes com comportamentos semelhantes.
Nao existindo conhecimento, a priori, da complexidade do problema, i.e., dos resultados da

analise do sucesso escolar nas escolas basicas do ensino publico em Portugal, foi necessario
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inicialmente compreender a realidade existente. Ou seja, se nos deparamos com um painel de
observagdes altamente diversificado, com comportamentos muito distintos, ou se, pelo
contrario, existe uma maior proximidade no comportamento das observagdes, o que torna a
situacao mais desafiante.

Esta analise foi realizada com base em medidas descritivas, nomeadamente a média € o
desvio-padrao. A utilizacdo destas medidas € particularmente util neste caso, visto que ambas
oferecem uma visdo abrangente do comportamento dos dados. Outras medidas, como a mediana
ou a amplitude interquartil, embora pertinentes em casos de distribui¢des assimétricas ou com
outliers, nao captam de forma t3o precisa a dispersdo geral dos dados em relagdo ao ponto
central. Assim, a combinacdo da média e do desvio-padrao revelam-se mais adequados para
compreender a diversidade ou a semelhanga dos comportamentos observados.

A média diz respeito a concentragdo dos dados, ou seja, permite verificar onde se encontra
uma maior concentragdo de um valor especifico. Trata-se de uma medida central que facilita a
interpretacdo dos dados de uma amostra e ¢ uma das ferramentas estatistica mais utilizadas.

Relativamente ao desvio-padrao, por sua vez, ¢ uma medida de dispersao que indica o quao
dispersos os dados estdo em relagdo a média amostral. Quando o desvio-padrdao ¢ baixo,
significa que os dados da amostra estdo, vulgarmente, proximos do valor médio. Em
contrapartida, um desvio-padrao elevado indica que os dados da amostra estdo mais dispersos,
variando significativamente em torno da média.

A Tabela 7 apresenta os valores destas duas medidas tendo por base o total das observacdes
obtidas. Além disto € ainda possivel analisar na tabela as observagdes repartidas pelos trés anos
letivos analisados. Os dados em analise totalizam 11 742 registos realizados as 3 914 escolas,

com base numa grelha de avaliagdo composta por 30 variaveis.

Tabela 7- Média e desvio-padrao das observacgdes obtidas

Amostra Média Desvio-padrio Total de observacoes
2019/2020 0,450 0,000 3914
2020/2021 1,000 0,014 3914
2021/2022 0,000 1,000 3914
Global (3 anos letivos) 0,483 0,804 11 742

Fonte: Elaboragdo propria

De um modo geral, a média das avaliagdes do sucesso escolar ¢ uma média baixa, numa

escalade 0 a1l (0,483). Face aos trés anos letivos, existem valores dispersos, com o valor mais
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alto a ser 1,0 (2020/2021) e o mais baixo a ser 0,0 (2021/2022). No entanto, constata-se que o
ano letivo 2019/2020 apresenta uma média intermediaria (0,450).

Tendo em conta os valores representados na tabela anteriormente mencionada, a qualidade
obtida através da experiéncia (percebida) ¢ intermédia.

O desvio-padrdo da amostra total, também calculado, ¢ considerado elevado. Isto indica
que as diversas observagdes apresentam uma tendéncia dispersa em relagdo ao valor médio
calculado. O ano letivo 2021/2022 foi o ano com um desvio-padrdao mais elevado (1,000), no
entanto, os restantes anos apresentam valores baixos. Estes valores de desvio-padrao permitem
concluir que as varias observagdes apresentam valores um pouco dispersos em relagdo a média

amostral.

4.2 Analise das possibilidades de agrupamento e selecio do agrupamento

A visualizagdo das possiveis opgdes de agrupamento estd representada na Figura 9. Posto isto,
a Tabela 8 oferece uma sintese das matrizes que deram origem aos diferentes cendrios de
potenciais agrupamentos. Nela, estdo contempladas as diversas hipoteses de agrupamentos, o
nimero de agrupamentos efetivamente criados em cada uma das matrizes, bem como as duas
métricas escolhidas para avaliar o desempenho do SOM, nomeadamente quantization error

(QE) e topographic error (TE).

Tabela 8- Sintese dos varios cenarios e calculo das métricas de medicao da performance

Matriz Output (n° de agrupamentos obtidos) Métricas
5x5 25/25 agrupamentos QE=6,49
TE=0,72

6x6 36/36 agrupamentos QE=6,44
TE =10,82

7x7 49/49 agrupamentos QE =641
TE =0,90

8x8 54/64 agrupamentos QE =6,25

TE =0,88

9x9 73/81 agrupamentos QE=16,32

TE = 0,89

10x10 78/100 agrupamentos QE =6,30

TE =0,87

11x11 80/121 agrupamentos QE =6,26
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TE =0,82
12x12 100/144 agrupamentos QE =6,24
TE = 0,69
13x13 95/169 agrupamentos QE =621
TE=0,71
14x14 120/196 agrupamentos QE=6,18
TE = 0,55
15x15 125/225 agrupamentos QE=6,16
TE = 0,59

Fonte: Elaboragdo propria

Com base nos valores apresentados acima, ¢ considerando o que foi discutido em 3.2.5, ao
expor ambas as métricas, pode-se concluir que quanto menor o valor dessas métricas, melhor ¢
a qualidade do mapa e maior € a preservacao da sua topologia, respetivamente.

Embora o algoritmo tenha sido testado até n=15, a partir da matriz 14x14, a visualizagdo
dos mapas e as duas métricas de avaliagdo tornam-se semelhantes, a medida que n aumenta.
Por essa razdo, a matriz 14x14 destaca-se, de uma forma geral, pois apresenta valores mais
baixos nestas duas métricas de avaliacdo do modelo, com QE = 6,18 ¢ TE = 0,55.

Apo6s uma analise estatistica preliminar dos dados recolhidos, representada pelas medidas
de tendéncia central (média e desvio-padrdo), segue-se para a visualizagdo das matrizes
formadas, com base nos pardmetros definidos em 3.2.4.

A Figura 9 demonstra as seis matrizes que deram origem aos varios cendrios de
agrupamentos das observagdes em estudo, a iniciar na matriz 10x10, visto que € a partir desta
que ndo se verifica grandes diferencas face as restantes, e as métricas de avaliagio do SOM
tornaram-se mais satisfatorias. Como mencionado anteriormente, foram calculadas duas
métricas para avaliar a performance dos diferentes mapas, as quais também estdo representadas

na mesma figura, abaixo de cada um dos mapas.
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Figura 9- Demonstrag¢do das matrizes de agrupamento em Python
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4.3 Determinacio do nivel de desempenho

A matriz de dimensdo 14x14 e a matriz a partir da qual foram analisadas as escolas em questao,
de acordo o output formado pelo cdédigo (MiniSom) e posterior caracterizacdo dos seus
agrupamentos, representada pela Figura 10. Para o tema em analise — sucesso escolar — foram
definidos os seguintes niveis de desempenho: Excelente, Bom, Mau, Muito Mau. Estes niveis
foram determinados com o objetivo de categorizar o desempenho das escolas de forma clara e

intuitiva, facilitando tanto a analise quanto a comparagdo entre diferentes grupos.
14 T Lo

12

R

10

4] 2 4 [ 8 10 12 14

Figura 10- llustra¢do da matriz escolhida em Python

Com base na definicdo da BMU e na analise de vizinhanga, identificaram-se quatro classes,

associadas a cada uma das escalas de cor do mapa SOM selecionado.

e Para os agrupamentos formados na matriz 14x14 e a partir do célculo da meédia das 33
variaveis de avaliacdo do sucesso escolar para cada agrupamento, obteve-se a primeira
classe, associada a escala preta, agrupou 6 observagdes que correspondem a média mais
elevada das 30 variaveis de avaliagdo do sucesso escolar. Esta classe retine as
observagoes que sdo classificadas como excelentes;

e A segunda classe, relacionada com a escala cinzenta, agrupou 68 observagdes, que
corresponde ao nivel de desempenho bom;

e A terceira classe relacionada com a escala azul, agrupou 44 observacdes, que
corresponde ao nivel de desempenho mau;

e A quarta classe relacionada com a escala branca, agrupou 2 observacdes, que

corresponde ao nivel de desempenho muito mau.
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4.4 Posicionamento das escolas face ao sucesso escolar

Para compreender as variaveis que mais influenciam o sucesso escolar, foi criado um grafico
de correlagdo em Python (vide Anexo C) que analisa a relacdo entre todas as variaveis do
modelo. A partir dessa andlise, destacam-se algumas varidveis que apresentaram uma correlacao
mais forte entre si: a percentagem de pais estrangeiros, a percentagem de alunos estrangeiros,
a taxa de desisténcia, a taxa de retencao, a média das notas dos exames e provas nacionais, € a
percentagem de alunos no 2° e 3° ciclos.

Estas varidveis foram selecionadas pois exibem uma relagdo direta com elementos que
podem afetar o desempenho escolar dos alunos. A elevada percentagem de pais e de alunos
estrangeiros, por exemplo, pode estar associada a desafios especificos, como barreiras
linguisticas, diferencas culturais e dificuldades de adaptagao ao sistema de ensino. Esses fatores
podem influenciar a integracdo dos alunos e, por consequéncia, o seu desempenho académico.

J4 a taxa de desisténcia e de retencdo sdo indicadores fundamentais do progresso escolar. A
desisténcia reflete uma rutura no percurso académico, o que impacta negativamente o sucesso
escolar. A retengdo, por outro lado, indica dificuldades de aprendizagem e falha no
acompanhamento do curriculo escolar, o que resulta numa menor probabilidade de sucesso
escolar.

A média das notas em exames e provas nacionais oferece uma medida objetiva e
padronizada do desempenho académico, pois permite avaliar o nivel de aprendizagem em
comparagdo com outros alunos. Esta varidvel € crucial, porque representa o conhecimento
adquirido ao longo do percurso escolar e ¢ um indicador direto de sucesso escolar.

Finalmente, a percentagem de alunos nos 2° e 3° ciclos mostra a distribui¢ao dos estudantes.
A concentragdo de alunos em determinados ciclos ndo €, por si s0, uma variavel que dificulte a
progressao no ensino, mas pode estar associada a fatores como os anos que compdem cada ciclo
(dois anos no 2° ciclo e trés anos nos 1° e 3° ciclos) ou as taxas de retencdo, que sdo mais
elevadas em anos especificos, como o 5°, 7° € 9° anos. Assim, a ndo progressao dos alunos pode
contribuir para a concentragdo em determinados ciclos ou anos de escolaridade.

Na sua generalidade, tendo em conta as varidveis mais correlacionadas, ¢ possivel
compreender que, a semelhanga do que anteriormente foi mencionado, fatores estruturais,
culturais e pedagdgicos estdo diretamente associados ao (in)sucesso dos alunos.

Além de analisar as varidveis que mais influenciam o sucesso escolar através do grafico de
correlagdo (vide Anexo C), foi ainda criado um SOM com o intuito de agrupar as regides com
base nas semelhancas entre as escolas e o sucesso escolar. A Figura 11 ilustra a matriz onde ¢

possivel identificar os padrdes e agrupamentos.
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Primeiramente, importa realgar que o fundo do gréafico, em diferentes tons de cinza,
representa 0 mapa de distancia do SOM, i.e., as areas claras ou brancas indicam regides onde
os neuronios do SOM estao mais distantes uns dos outros, sugerindo uma menor similaridade
entre os perfis ali representados, por outro lado, as areas escuras indicam neurdénios mais
proximos, sugerindo uma maior semelhanca entre os dados. Estas areas tendem a formar
clusters mais definidos.

Posto isto, torna-se pertinente realizar uma analise mais detalhada as diferentes regides
representadas na matriz.

As escolas localizadas na regido do Alentejo (cor vermelha) apresentam uma ampla
dispersdo no mapa, com pontos vermelhos difusos por varias areas, tanto claras como escuras.
Esta situagdo indica que as escolas do Alentejo apresentam uma ampla diversidade nos niveis
de sucesso escolar.

Por outro lado, as escolas localizadas na regido do Algarve (cor verde) mostram uma
elevada concentragdo dos pontos numa area especifica do mapa. Esses pontos estdo
posicionados numa regido de fundo escura, pelo que as escolas do Algarve t€ém um perfil
homogéneo nos niveis de sucesso escolar.

Ja as escolas localizadas na regido do Centro (cor azul) estao representadas em clusters nos
limites superiores e inferiores do mapa. Esta anélise sugere que existem grupos de escolas do
Centro com perfis de sucesso escolar semelhante.

Na regido de Lisboa e Vale do Tejo ¢ onde se verifica um nivel mais consistente e elevado
de sucesso escolar. As escolas estdo concentradas numa area escura e agrupada do mapa (cor
roxa).

Por fim, as escolas localizadas na regido Norte apresentam uma ampla variedade nos niveis
de sucesso escolar, visto que os seus pontos se situam ao longo das extremidades da matriz.

A andlise do SOM revela que os niveis de sucesso escolar variam significativamente entre
regides. Enquanto o Alentejo e o Norte exibem resultados que sugerem que as escolas dessas
regides enfrentam condig¢des variaveis que afetam o sucesso escolar, Lisboa e Vale do Tejo e
Algarve apresentam um perfil mais homogéneo, o que possivelmente indica um nivel de

sucesso escolar mais equilibrado.
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Figura 11- llustragdo da matriz escolhida em Python

4.5 Analise das questdes de investigacio

Na fase inicial da dissertagdo, foram formuladas questdes de investigac¢do que, ap0s a aplicacao
da metodologia e a analise dos dados, agora podem ser avaliadas.

A primeira questdo esta associada aos indicadores e variaveis que contribuem para o
sucesso escolar no nivel basico do ensino publico. Conforme a analise realizada, o sucesso
escolar deve considerar, no minimo, trés dimensoes: a dimensdo socioeconémica, a dimensio
organizacional e os indicadores de sucesso escolar, seis indicadores e trinta e duas variaveis,
com base na fonte de dados utilizada.

A segunda questdo pretendia refletir sobre as areas geograficas onde se regista um maior
sucesso escolar. Como referido anteriormente, concluiu-se que as regides de Lisboa e Vale do
Tejo e Algarve sdo aquelas onde existe um maior indice de sucesso escolar. Pelo contrario o
Norte e o Alentejo € onde se verifica uma maior dispersao.

Realgo que, embora a potencialidade do SOM esteja relacionada com a analise de dados a
um nivel mais granular, como por exemplo o de escolas, a analise por areas geograficas oferce

uma compreensdo mais profunda dos fatores que influenciam o sucesso escolar num contexto
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mais amplo. A opc¢do de agrupar os dados por regido, permitiu identificar padrdes e tendéncias

que ndo seriam visiveis numa andlise por escolas. Por exemplo, regides com maiores indices

de sucesso escolar podem estar a beneficiar de melhores infraestruturas ou politicas publicas
mais eficazes. Esta abordagem permite um diagnodstico mais holistico, que tem em consideragao

o contexto de cada area geografica, o que facilita a identificagdo de causas subjacentes ao

sucesso escolar. Além disso, ao trabalhar com dados por regides, ¢ possivel observar escolas

que compartilhem caracteristicas semelhantes, como niveis socioecondémicos, permitindo uma
analise mais contextualizada.

Por ultimo, a terceira questao estava relacionada com a eficiéncia do SOM como ferramenta
de andlise do sucesso escolar. Tendo por base a sistematizagdo realizada identificou-se uma
variedade de modelos capazes de avaliar o sucesso escolar. Entre eles, destacam-se os modelos
de aprendizagem supervisionada, como a classificacio e a regressdo, os modelos de
aprendizagem nao supervisionada, como o K-means ¢ o SOM, e os modelos descritivos,
incluem técnicas de agrupamento, clusterizagdo e associacdo. O SOM foi o modelo escolhido
para aplicar devido as suas vantagens, entre as quais se destacam:

e A capacidade de representar dados complexos, com muitas variaveis, num espago
bidimensional, facilitando a visualizagdo e a identificacdo de padrdes nos dados analisados;

e A formagdo de agrupamentos que podem ser interpretados intuitivamente, pois o SOM
organiza os dados de forma natural, através da criagdo de agrupamentos de neuronios que
correspondem a areas similares no espago de origem;

e A sua ampla aplicabilidade em diversos dominios, como a analise de dados geoespaciais,
processamento de imagens, reconhecimento de padrdes, entre outros exemplos;

e A simplicidade no treinamento e na interpretagdo dos mapas, em comparacdo com redes
neurais mais complexas, que requerem abordagens mais elaboradas para o seu uso e
compreensao.

A escolha do SOM em detrimento de outros modelos ndo supervisionados, como por
exemplo o K-means, esta relacionada ao facto de que para este ultimo, é vantajoso ter uma ideia
inicial sobre o problema e os resultados esperados. Nesse contexto, o K-means ¢ mais adequado
para andlises exploratorias de dados, enquanto neste estudo, o nimero de agrupamentos que

iriam ser formados eram desconhecidos desde o inicio.
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Capitulo 5. Conclusdes

5.1 Recomendacgdes da investigacao

Esta dissertagdo demonstrou que o SOM oferece beneficios significativos para a analise do
sucesso escolar. Uma das principais recomendagdes € a implementacao de grelhas de avaliagao
padronizadas e fixas nas escolas, permitindo que o processo iterativo de aprendizagem do SOM
seja comparavel ao longo dos diferentes momentos de avaliacdo. Outra recomendagdo
decorrente deste estudo esta relacionada com a monitorizacao continua dos indicadores de
sucesso escolar, com integracdo de dados de multiplos anos letivos, para otimizar a
identificacdo de padrdes e tendéncias ao longo do tempo.

Esta dissertacdo também enriquece o conhecimento cientifico e académico, além de
oferecer contribuic¢des relevantes para os profissionais da area da educacao, na medida em que
fornece uma abordagem inovadora de andlise de dados através do SOM, que permite identificar
padrdes de sucesso e desafios no desempenho escolar. Esta contribuigdo revela-se pertinente,
pois parece evidente que as escolas ndo tém demonstrado a capacidade de implementar
estratégias inclusivas para alunos imigrantes, o que se reflete em maiores indices de insucesso
escolar nas escolas com maior percentagem destes alunos. Ou seja, o contributo visa evidenciar
essa lacuna, o que pode incitar um processo reflexivo por parte dos profissionais da educagao,
permitindo a melhoria dos mecanismos internos de correcdo e a adogdo de abordagens mais
eficazes na promocao da inclusdo. Desta forma € possivel promover uma melhoria continua na

qualidade do ensino e na eficicia das intervencdes educativas.

5.2 Limitacées da investigacao

Quanto as limitagdes da investigacdo, foram identificados diversos desafios ao longo da
elaboracdo desta dissertagdo. O primeiro obstaculo estd relacionado com a variabilidade nas
praticas de avaliacdo entre escolas. Mesmo com grelhas de avaliagdo constantes, praticas
pedagogicas e de avaliagdo podem variar entre escolas e professores, o que pode introduzir
ruido nos dados e dificultar a comparacao direta entre diferentes contextos escolares.

Outra das limitagdes esta relacionada ao facto do estudo estar limitado ao ensino basico
publico. Ao centrar-se apenas nas escolas publicas do ensino bésico, os resultados ndo sio
generalizaveis para o ensino secundario ou para o setor privado, limitando a aplicabilidade da
analise a contextos educativos diferentes.

Além disso, existem falhas de informagao relativas aos indicadores socioecondémicos, que

decorrem, por vezes, do ndo preenchimento ou do preenchimento incorreto desses dados, seja
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por erros cometidos pelas familias, seja pelas proprias escolas. Esta lacuna pode comprometer
a precisdo das andlises e limitar a validade dos resultados obtidos.

Para terminar, o uso do SOM exige conhecimentos técnicos avangados em analise de dados
e acesso a recursos computacionais adequados. No decorrer da revisao literdria, ¢ visivel a
escassez de recursos sobre esta temdtica em paises de lingua oficial portuguesa. A maior parte
dos estudos relacionados com este modelo e técnica encontra-se em ambito internacional. Essa
realidade ¢ evidenciada no capitulo seguinte, que apresenta as referéncias bibliograficas

utilizadas para a realizacao desta dissertacao.

5.3. Sugestdes para investigacées futuras

Entre as principais sugestdes para investigacdes futuras destaca-se a possibilidade de incorporar
um maior nimero de varidveis no algoritmo do SOM. Por exemplo, integrar novas variaveis
além das 33 utilizadas de forma a diversificar o leque de informagao. Torna-se interessante
diversificar as varidveis da dimensao organizacional.

Outra sugestao prende-se com a realizagdo de estudos longitudinais, integrando mais de
trés anos letivos, que acompanhem o progresso dos estudantes ao longo do tempo para
identificar padrdes de sucesso escolar ou dificuldades de aprendizagem. Este tipo de analise iria
ajudar a compreender o impacto de mudangas educativas e contextuais ao longo dos anos.

Expandir a aplicacdo do SOM a outros niveis de ensino, como o secundario e o superior,
bem como também, ao setor privado. Esta comparagdo poderia gerar insights relevantes sobre
praticas pedagogicas e politicas educativas em diferentes contextos.

Com complemento a analise efetuada, seria relevante combinar o SOM com outras técnicas
de analise de dados. Esta abordagem permitiria comparar os resultados e avaliar o tipo de
agrupamento gerado pelo modelo, contribuindo para verificar e até validar se as escolas foram
agrupadas de forma adequada e conforme as semelhangas observadas em relagdo ao sucesso

escolar.
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Anexos

Anexo A- Grelha de avaliacao

Variaveis®

|

Fonte

| Definicao

Indicadores socioeconomicos dos alunos

Percentagem de alunos com
ASE (escalao A e B)

DGEEC

Conjunto de medidas e
apoios financeiros, diretos e
indiretos, concedidos pelo
Estado a fundo perdido, que
visam garantir o direito e
igualdade de oportunidades
de acesso a educacdo,
frequéncia e sucesso
escolares, através da
superacao de desigualdades
econdmicas, sociais e
culturais

Percentagem de alunos com
PEI

DGEEC

Documento que fixa e
fundamenta as necessidades
especiais da crianca ou do
jovem e respetivas formas de
avaliagdo baseadas na
observagao e avaliagdo em
sala de aula e nas
informagdes complementares
disponibilizadas pelos
participantes no processo
individual do aluno, segundo
legislacdo em vigor

Percentagem de alunos com
nacionalidade estrangeira

DGEEC

Os dados referem-se a

percentagem de alunos

matriculados no ensino
basico que ndo possuem
nacionalidade portuguesa

Percentagem de alunos com
pais encarregados de
educac¢do com nacionalidade
estrangeira

DGEEC

Os dados referem-se a
percentagem de alunos
matriculados no ensino
basico cujos pais
encarregados de educagao
ndo possuem nacionalidade
portuguesa

Percentagem de encarregados
de educacao com ensino
secundario ou superior
completo

DGEEC

Os dados referem-se a
percentagem de encarregados
de educagdo que possuem o
ensino secundario ou
superior completo

Percentagem dos tipos de
situagdo profissional dos pais
ou encarregados de educacdo

DGEEC

Os dados referem-se a
percentagem dos diferentes
tipos de situacdo profissional
dos pais ou encarregados de
educagdo dos alunos

5 Sdo apresentadas apenas as variaveis que carecem de defini¢do
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matriculados no ensino
Basico

Percentagem dos tipos de
profissdes dos pais ou
encarregados de educacdo

DGEEC

Os dados referem-se a
percentagem dos diferentes
tipos de profissdes dos pais

ou encarregados de educagdo
dos alunos matriculados no
ensino Bésico

Indicadores organizacionais

Percentagem de docentes do
quadro

DGEEC

Docente com contrato de
trabalho em fungdes publicas
por tempo indeterminado,
tendo em vista a satisfacao
das necessidades dos jardins
de infancia ou dos
estabelecimentos de ensino

Percentagem de docentes
contratados

DGEEC

Docente com contrato de
trabalho em fungdes publicas
a termo resolutivo, certo ou
incerto, tendo em vista a
satisfacao de necessidades
residuais do sistema de
educagdo e formagdo nao
colmatadas pelo pessoal
docente dos quadros

Numero de docentes no
ensino Basico

DGEEC

Docente habilitado para a
docéncia destes niveis de
ensino, formados como
especialistas numa
determinada area nas
universidades. Inclui ainda
pessoal docente portador dos
requisitos exigidos para o
acesso a profissionalizacao
em exercicio ou que dela
tenha sido dispensado

Percentagem de docentes por
grupos etarios

DGEEC

Os dados referem-se a
percentagem de docentes por
grupos etarios que lecionam
ensino Basico

Numero de estabelecimentos
escolares que lecionam
ensino Basico

DGEEC

Os dados referem-se apenas
aos estabelecimentos de
ensino que lecionam ensino
Bésico

Localizacdo das Escolas

DGEEC

Os dados referem-se apenas a
localizacdo das que lecionam
0 ensino Bésico

Indicadores de sucesso escolar

Média das provas nacionais
de exame no ensino Bésico

DGEEC

Os dados referem-se a média
obtida pelos alunos nas
provas nacionais de exame
no ensino Basico
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Taxa de reten¢do do ensino
Basico

DGEEC

Situacdo que ocorre em
consequéncia do
aproveitamento sem €xito do
aluno pelo ndo cumprimento
dos requisitos previstos na
legislacdo em vigor para a
frequéncia no ano de
escolaridade seguinte aquele
em que se encontra

Taxa de desisténcia do ensino
Basico

DGEEC

Situagdo que ocorre em
consequéncia do abandono
temporario de aluno ou
formandos da frequéncia das
atividades letivas de um
curso, de um periodo de
formacao ou de uma ou mais
disciplinas no decurso de um
ano letivo

Percursos Diretos de Sucesso
do ensino Basico

Infoescolas (fonte de dados
DGEEC)

Mostra os alunos que
concluiram o ensino Bésico
dentro do tempo esperado, ou
seja, até nove anos apos a sua
ingressao

Meédia de retengdo por aluno
do ensino Basico

DGEEC

Situagdo que ocorre em
consequéncia do
aproveitamento sem €xito do
aluno pelo ndo cumprimento
dos requisitos previstos na
legislagdo em vigor para a
frequéncia no ano de
escolaridade seguinte aquele
em que se encontra
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Anexo B- Codigo SOM em Python

from minisom import MiniSom

import numpy as np

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

from pylab import bone, pcolor, colorbar, plot, show
from sklearn.preprocessing import sStandardscaler

# Configuragao e treinamento do SOM

data=df.values

n=14

som = Minisom{x=n, y=n, input_len=len(datafe]), sigma=e.7,
learning_rate=2.87,neighborhood_function="gaussian", random_seed=8)
som.train_random(data = data, num_iteration = 308@)

£ Visualizacao do mapa SOM
bone(}
pcolor{som.distance_map().T)
colorbar()
for i, ¥ in enumerate(data):
W = som.winner(x) # Agora esta linha estd corretamente indentada
plot(w[@] = @.5, w[1] + .5, ‘0", markeredgecolor="r', markerfacecolor='r", markersize=4, markeredgewidth=2)
show(}

# Calculo e exibicio dos erros
primt("wn'\nguantization error:",som.quantization_error{data),"\n")
print(“topographic error:"”,som.topographic_error(data),”"\n\ynyn®)

# Coordenadas dos neurdnios vencedores
winner_coordinates = np.array([som.winner(x) for x in data])
df['Cluster'] = [f"{coord[@]}-{coord[1]}" for coord in winner_coordinates]

& agrupamento das informacdes
grouped data = df.groupby("Cluster').mean()

£ Exibir agrupamentos e principais caracteristicas
print("\nMédia das caracteristicas por grupo de clusters no SOM:\n")
print(grouped data)

Nota: Pardmetros preenchidos para n=14
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Anexo C- Grafico de correlacio em Python
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Perc_diretos 0000000160290, 00.010.030.2 1010030, 060, 0L 0000, 060 | 0. L5 i} oo
PRegisio_Alentes 140,000,060, o, . 81, 00, 1 190240, am, BB
Fegiso_algarve 040 5 s
Fegido_Centro 1m.010 .
Regido_Lisbaa e vale do Tejo on 03000000 260.170. ¥ 0. 10,010,030, Prr)
Regian_orts R e o e o
Acesso_nterner_N3o -0, 161060,
Acesso_mbsmet_Nao
Acesso_intermet_Sim 1040060 oA, - 000
Acesso_intermet__Sim 0o 0x.
AOEES0_pECioge_Sim G, B2
Acesso_psaiioge_naoc 0.010.030. 00, 0.
fcessn_pmcdloge_sim
Género_pred_alunas_feminir -
Gérero_pred_aluras_masculing 9020.050,0%, 060, 0, 0x.
Grupe etario ored pais  30-39 anos 030, 030, 00,
Grupo,_etdrio_pred_pais_40-4% ancs 0.030.08. oo,
Grupo_etario_pred_pais_< 30 anos
Grupe_etario_pred_pais__> 50 anos 50X 00,
Tipo_praf_pais_ B! e, o, D, 030 -0.50
Tipo_prof_pais_Gestares & Admi -1.010.080. om.
Tpo_prof_pais__Profissionais das Artes, Cultura & Communicagaa
Tpo_prof_pais__Profissionais das Ciéncias e Intelectuass -0.000060, 060, X, 0, 030,
Tipo_prof_pais__Servicos Pessoais, de Seguranca e Protecio
Tino_prof_pais_Servigas d F Logistica o, ) .
Tipa_prof_pais_Trabalhadores da Indistria e Construgia Civil <0010, 00,060,000 020.05),040 0%
Tipo_prof_pals_] de Apaio
Tipa_prof_pais_Tecnices & de Nivel Médio 00010, 030,
Twpo_prof_pais_! & do Comérceo -0.0X1.080.
(Grupa_sténo_pred_doc_30-33 anos 0040 010, e 0200 1. 010,030,
Grupo_etano_pred_doc_40-49 anos 0 B080 100
Grupa_etano_pred_doc_50-59 anos -0.010.010. 00, 030, 0000,
Grupo,_etdrio_pred_doc_ < 30 anos 10O, i) na. o,
Grupo,_etario_pred_doc_ = 60 anos L0600, 060 030 ) 030, B0,
Hab_pred_doc__Likenciatura 0000100, 0, X,
Hah_pred_doc_Mestraga Den.
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