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Resumo. As tecnologias de informag¢do e comunicag¢do permitiram a
concepgdo de software educacionais em diversas dreas do conhecimento.
No entanto, ainda cabe a cada professor acompanhar e monitorar
interagoes, resolucoes de problemas e todas as tarefas online de forma
semi-manual, tornando a andlise de dados educacionais algo dispendioso e
pouco viavel. Este trabalho apresenta um estudo do uso de ferramentas de
visualizacdo de dados, que de maneira integrada aos softwares
educacionais poderiam auxiliar o professor a identificar problemas e
avaliar o desenvolvimento tanto individual quanto global das suas turmas.
Este artigo utiliza as ferramentas Ggobi e Hoffman, apresentando os
resultados a partir de dados oriundos do software Geometry Tutor.

Palavras chave: visualizacdo de dados, software de visualizagdo, dados
educacionais.

ANALYZING EDUCATIONAL DATA THROUGH
VISUALIZATION TOOLS

Abstract. Information and communication technologies had fostered the
conception of educational software applied to several domains. However,
the professors’ role of monitoring learning interactions, correcting problem
solving and any on line activities are still partly manual. In such conditions
to follow the learning process can become heavy and viable. We study in
this work the application of data visualization tools which could be
integrated to educational software in order to help professors to recognize
problems and evaluate individual and global students” behavior. This article
proposes the use of two visualization tools named Ggobi and Hoffman and
it presents preliminary results concerning the Geometry Tutor software.

Keywords: data visualization, visualization tools, educational data,
Geometry.

1. Introducio

Visualizagdo de dados ¢ um conceito definido por Card et al. (1990) como sendo a
representacdo visual de dados abstratos de forma interativa a fim de amplificar a
cogni¢cdo humana. Atualmente pode-se gerar rapidamente representagdes visualmente
complexas gracas ao processamento computadorizado. Assim € possivel oferecer ao
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usudrio a habilidade de ndo somente obter uma apresentacao clara e compreensivel mas
também de modifica-la, a fim de destacar aspectos de seu interesse (Savitraz, 2010).
Uma representacao visual deve expressar as propriedades mais relevantes dos dados que
a originaram, exibindo como as suas dimensdes se interrelacionam. Quando se aplica
tais recursos aos processos de ensino/aprendizagem busca-se acompanha-los e extrair-se
informagdes relevantes que de outra forma ficariam menos evidentes ou escondidas.

Entretanto, as ferramentas de visualizagdo disponiveis nao foram desenvolvidas
para uso integrado aos ambientes educacionais. Elas sdo normalmente utilizadas para
analise de grandes volumes de dados empresariais. Por esta razdo, parte-se de alguns
casos de uso relevantes nos processos de ensino/aprendizagem onde o professor pode ter
como alvo um individuo ou um grupo. O primeiro cenario ¢ aquele em que um
professor deseja monitorar o desempenho de um aluno ao longo de um periodo, o que
compreenderd a resolucao de diversos problemas. Em outro cendrio o professor quer
acompanhar uma turma inteira na resolu¢do de um ou mais problemas a fim de
reconhecer comportamentos comuns aos seus alunos. Embora os objetivos possam ser
variados, em todos os cendrios os dados sdo n-dimensionais. Assim pretende-se a partir
deste estudo ilustrar de que maneira as ferramentas de visualizagdo podem contribuir
aumentando a capacidade de percepcao do professor durante suas atividades.

Para atender os objetivos propostos este artigo esta organizado em 5 secoes. A
secdo 2 introduz os principais conceitos associados a visualizagdo de dados,
apresentando trabalhos relevantes. A se¢ao 3 descreve o método utilizado neste trabalho.
A secdo 5 apresenta os resultados obtidos nos experimentos com dados do software
Geometry Tutor e a se¢ao 6 conclui o artigo.

2. Visualizacdo de Dados: conceitos e trabalhos relacionados

A visualizagdao de dados combina aspectos da visualizagdo cientifica, interagao humano
computador, data mining, imagem e graficos (Borner e Zhou, 2001). Para Ware (2012)
o processo de visualizagdo compreende quatro etapas. A primeira etapa consiste em
coletar e armazenar os dados. A segunda em um pré-processamento induzido,
transformando os dados em algo logicamente organizado. A terceira ¢ composta pelo
hardware e o algoritmo grafico que produz uma visualizagdo. A tltima etapa é composta
pelo ser humano e o sistema cognitivo, que tera o entendimento dos dados, melhorando
assim a tomada de decisdes e a formacao de hipoteses.

Nos ultimos anos, ferramentas vém sendo projetadas para aprimorar a
visualizac¢do dos dados, tais como as desenvolvidas por Guettala et al. (2012), Ak¢aya e
Biiytikozkanb (2012) e Corteza e Embrechtsb (2013). Outros trabalhos ja mencionam a
incorporagdo das técnicas de visualizacdo na andlise de dados educacionais. BrTka et al.
(2012) realizou a visualizacao dos dados educacionais através de graficos de dispersao
gerados pela ferramenta WEKA. Ngo et al. (2012) propuseram uma arquitetura para
minera¢ao e visualizagdo de dados voltados ao ensino superior que permite analisar
informagdes como demografia, niveis de financiamento e recursos, numero de
publicacdes, etc. A camada de apresentagdo desta arquitetura utiliza varios métodos
tabular, espacial, grafico e visual, através da integracdo das ferramentas da Microsoft
Share Point e da API do Google Maps.

Sael, Marzak e Behja (2013) utilizaram a visualizagdo como uma das técnicas de
mineracao de dados para analisar o comportamento dos alunos, a fim de obter dados que
auxiliem no processo de aprendizagem. Ele utilizou o software RapidMiner para gerar
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graficos multidimensionais para calcular atributos sobre o perfil do estudante e analisar
a relacdo entre os atributos definidos. Xiaohuan et al. (2013) desenvolveu um sistema
que utiliza analise multi-variavel e métodos de visualizagdo para analisar e encontrar
tendéncias no processo de aprendizado. O sistema desenvolvido utilizou DTW
(Dynamic Time Warping) para encontrar as similaridades entre os estudantes nos
diferentes estagios de aprendizado. A visualizacdo foi desenvolvida através de um
monitor tempo real que mostra os dados através de graficos de barra e de area.

3. Método

A escolha de ferramentas de visualizagdo foi baseada na diversidade de visualizagoes
geradas. Selecionou-se técnicas de projecdo geométrica, Uteis para interpretar um
conjunto de dados multidimensionais: coordenadas paralelas (Inselberg, 1985), matriz
de scatterplots (Furnas e Buja, 1994), RadViz (Hoffman et al., 1997), coordenadas
paralelas circulares (Hoffman, 1999), PolyViz (Hoffman, 1999 e Grinstein, Trutschl e
Cvek, 2001) e Survey Plots (Lohninger, 1994 e Grinstein , Trutschl e Cvek, 2001).

A técnica de Coordenadas Paralelas mapeia um espaco de k-dimensdes para um
dos eixos x ou y. Os eixos correspondem as dimensdes (atributos dos dados). Cada
instancia do conjunto de dados ¢ apresentada como uma linha poligonal, transpassando
cada um dos eixos no ponto que corresponde ao valor da dimensdo considerada. O
exemplo da figura 1-a ilustra um conjunto de dados de veiculos representados por
quatro dimensdes (ano, cavalo de poténcia, aceleracdo e cilindradas). Embora o
principio da técnica de visualizacdo de coordenadas paralelas seja bastante simples, ela
¢ muito eficaz na revelacdo de uma vasta gama de caracteristicas dos dados, tais como
suas distribui¢cdes e dependéncias funcionais. No entanto, uma vez que as linhas
poligonais podem sobrepor-se, o nimero de instancias que podem ser visualizadas ¢
limitada a mil (Keim e Kriegel, 1996). Para reduzir esse problema, pode-se atribuir
cores para destacar instancias, esconder ou alterar a ordem de dimensdes. De maneira
geral essa técnica permite transformar a busca por relagdes entre os atributos um
processo de reconhecimento de padrdes mais intuitivo.

T
82.0 263.5902 5.0 5.0

38.385574 248 3.0
Ano Cavalos de Poténcia c

a - coordenadas paralelas b — matriz de scatterplots

Figura 1 - Visualizagoes multidimensionais (Hauser, Ledermann e Doleisch, 2002) e
(Wong e Bergeron, 1997).

Uma outra técnica denominada scatterplots consiste no desenho de pontos em
coordenadas (x,y), se assemelhando muito a graficos bidimensionais. J4 a matriz de
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scatterplots € uma extensao dessa técnica, onde multiplas projecdes com diferentes
pares de dimensdes sdo desenhadas, facilitando a interpretacdo das correlagdes entre
pares (Figura 1-b). Ao manter uma relacao entre dimensdes e projecdes, um grande
conjunto de dimensdes ird resultar em uma proje¢do de tamanho proporcional, sendo
necessarias técnicas iterativas como o zooming (ampliagdo)para a analise dos resultados.

A visualizacdo RadViz, também chamada de coordenadas radiais, tem um
principio semelhante ao das coordenadas paralelas. Organizada num formato circular, as
linhas (4ncoras dimensionais) que formam os segmentos correspondem as dimensdes.
Elas se originam no centro e vao até o perimetro com espagamentos de mesmo tamanho
(Hoffman et al., 1997). Os dados sdo colocados entre as linhas de acordo com a “forga”
que possuem entre as dimensoes até que a soma delas seja zero (Figura 2).

Hoffman (1999) explica que as coordenadas radiais funcionam como se os dados
estivessem presos a molas imagindrias entre as ancoras € a posi¢cdo em que o dado deve
ser desenhado corresponde ao equilibrio da forcas associadas as dimensdes. Outras
caracteristicas dessa técnica sdo: valores aproximados sdo posicionados mais ao centro
do circulo, valores aproximados que estdo associados a dimensdes que se encontram em
eixos opostos também se posicionam mais ao centro do circulo e valores maiores
projetam o ponto desenhado para regides mais proximas as dimensoes.

Radviz Coordenadas paralelas circulares e PolyViz
Figura 2 - Exemplo da técnica RadViz e PolyViz (Hoffman, 1999 e Grinstein et al.,2001)

Hoffman (1999) cita outras duas técnicas, a primeira chamada de Coordenadas
Paralelas Circulares e a segunda denominada PolyViz. A técnica de Coordenadas
Paralelas Circulares ¢ uma adaptacao da ja citada técnica de Coordenadas Paralelas. Em
formato circular, os maiores valores sdo mapeados na parte mais externa do circulo,
enquanto os menores sao mapeados mais ao centro (Figura 2 — coordenadas paralelas
circulares). Segundo seu autor a assimetria resultante dessa técnica facilita a detec¢ao de
padrdes. A PolyViz estende a técnica de RadViz utilizando elementos das Coordenadas
Geométricas (Circulares). Na Polyviz as dimensdes sdo dispostas como uma linha e nio
apenas de um ponto. As mola “imagindrias” sdo utilizadas ao longo da ancora, que
corresponde a todos os valores existentes na dimensao. Cada atributo estd posicionado
como na RadViz. Assim pode-se aproveitar de melhor forma a capacidade de exibigao
de agrupamentos com a habilidade de visualizar a distribui¢do de dados em cada
dimensao, das Coordenadas Paralelas (Figura 2 - PolyViz).

Survey Plot consiste em n areas retangulares, onde cada uma delas representa
uma dimensdo. Os dados sdo mapeados para linhas (ou retdngulos dependendo do
nimero de casos) estendidas de um ponto central, onde o comprimento de cada linha
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corresponde ao valor a ser representado (Grinstein , Trutschl e Cvek, 2001). A Figura 3
ilustra a técnica. O método permite visualizar a correlacdo entre quaisquer duas
variaveis (especialmente quando os dados sdo classificados por uma dimensao) e pode
encontrar regras exatas em um conjunto de dados de aprendizado de méaquina.
Tratando-se de uma disciplina em expansao, existem diversas aplicagdes
disponiveis para a geracdo destas visualizagdes. Algumas ferramentas implementam as
mesmas técnicas de visualizagdo. Por esta razdo a primeira etapa do trabalho consistiu
em realizar testes a fim de identificar as ferramentas mais apropriadas para este estudo.

i

Figura 3 - Exemplo de Survey Plots para quatro dimensoes (Orange ,2013).

~—

A Tabela 1 apresenta as ferramentas testadas e as visualizagdes suportadas.

Tabela 1 — Relagdo de ferramentas para Visualizagdo de dados

Ferramenta Tipos de visualizagdes suportadas

Parvis Coordenadas Paralelas

XmdvTool Coordenadas Paralelas; Matriz de Scatterplots; Star Glyphs; Display orientado a
pixel;Dimensional Stacking

InfoVis Toolkit Coordenadas Paralelas; Treemap

Aplicagdes de Hoffman | RadViz; Survey Plots; Coordenadas Paralelas; Coordenadas Paralelas Circulares; Matriz
de Scatterplots; Segmentos de Circulo; PolyViz; RadViz 3D

Ggobi Matriz de Scatterplots; Coordenadas Paralelas

As ferramentas selecionadas foram as aplicagdes de Hoffman e Ggobi. Foram
seguidos critérios técnicos de estabilidade da ferramenta e variedade de recursos de
visualizagdo. Para fins de padronizagdo dos testes utilizou-se dados educacionais
publicamente disponiveis que foram coletados através do software Geometry Tutor
(Koedinger et al., 2010). O conjunto de dados contém o passo a passo dos estudantes na
resolucdo de problemas de Geometria. A se¢ao seguinte ilustra os resultados obtidos nas
projecdes dos dados nas ferramentas Hoffman e Ggobi.

4. Resultados obtidos
Para realizar testes sobre o conjunto de dados Geometria, uma amostra de quatro alunos
resolvendo um mesmo problema foi selecionada. Uma amostra pequena foi a op¢ao

para apresentar os resultados das visualizagdes de maneira compreensivel neste artigo.
O problema resolvido pelos alunos esta descrito na Figura 4.
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Cacau estd amarrada a uma arvore no centro do seu quintal. A
corda tem 43 pés de comprimento. No entanto, Cacau continua
vagando em torno de sua arvore, consequentemente enrolando
sua corda cada vez mais em torno da arvore. Eventualmente,
Cacau fica enrolada tdo perto da arvore que ela ndo pode andar
o por ai. O proprietario de Cacau, Chris, quer construir uma cerca
I para retirar a corda. Ajude Chris a descobrir a area a ser
. cercada que daria a Cacau 0 mesmo espago para se movimentar
o qual a corda originalmente lhe deu. Uma vez que a area ¢
determinada, Chris precisa comprar a cerca. Qual ¢ o
comprimento em metros da cerca que ele vai precisar?

g &
it

Figura 4 — Ilustragdo do problema selecionado na amostra do estudo

A resposta ao problema esta na tabela 2. A solu¢do ¢ composta por 3 etapas
principais, sendo eles: a) converter a unidade de medida do comprimento da corda de
pés para metros, b) calcular a area que o cao possui para andar e c) calcular o perimetro
da circunferéncia.

Tabela 2 — Relagdo de repostas do problema dog on a rope

Unidades | Comprimento da Corda Area que o co possui para andar Comprimento de cerca
(Raio) — Pés | Metros (Area) - Metros Quadrados (Circunferéncia) - Metros
Questio 43113 530,93 81,67

Cada etapa da solugdo esta representada no dataset pelas seguintes dimensoes:
duragdo em segundos, numero de tentativas de solugdes, etapa resolvida, quantidade de
vezes que a etapa foi repetida, drea do conhecimento avaliada, se formula de area foi
utilizada e avaliacdo da etapa como correta ou incorreta. Como os dados estavam em
formato textual foi necessario converté-los para formato numérico através de um
software desenvolvido para esta finalidade. Em seguida procedeu-se a geracdo das
visualizagdes apresentadas nas se¢des seguintes.

4.1 Visualizagdes usando Matriz de Scatterplots

Para gerar esta visualizacdo foram utilizadas somente as dimensdes: identificacdo do
estudante, duracdo, problema resolvido, nimero de tentativas de solugdes, etapa
resolvida e resultado da etapa (correta ou incorreta). A necessidade de selecionar um
conjunto menor de dimensdes surgiu por uma limitacdo grafica. Por se tratar de um
plano cartesiano de graficos, a matriz de scatterplots produz graficos muito pequenos,
impossibilitando a sua andlise. Assim, dentro das dimensdes existentes, seis
consideradas de maior importancia foram selecionadas. Utilizou-se um recurso
denominado brush, responsavel destacar as informagdes de uma area selecionavel. Nos
graficos gerados € possivel selecionar um determinado numero de pontos e o recurso de
brush colore em todos os demais graficos os mesmos pontos selecionados.

A Figura 5 apresenta uma visualizagdo onde os quatro alunos analisados estdo
representados no primeiro plano por pontos. Nota-se em destaque o uso de brush para a
dimensdo da duragdo (tempo empregado em cada etapa). Percebe-se que os estudantes
resolveram cada etapa em tempos bem proximos, com excec¢ao de um aluno em amarelo
(marcado com um brush no canto superior esquerdo) que em uma das etapas foi mais
lento. A figura ilustra uma visualizacdo considerando o sucesso dos quatro alunos em
cada etapa. Do total de passos de todos os alunos somente cinco foram avaliados como
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incorretos. Observando-se os pontos que representam os alunos nota-se que apenas um
deles executou todas as etapas da resolu¢do sem erros.

[Z=0LELI Estudante Estudante Estudante Estudante

Estudante Duracao >robNome pahResélve ResultadoEtapa

Estudante Duracao >robNome orob solve ResultadoFtapa

Estudante Duracan ome ro EtapaAResolve ResultadoEtapa

Estudante Duricao *  ProbNome g oes EtapaARestlve o ResultadoFtapa

EtapaAResolver

Estudante Duracao ProbNome ’rol 0&s AResolvel ResultadoEtapa

ResultadoFtapa ResultadoFtapa ResultadoFtapa ResultadoFtapa ResultadoFtapa

Estudante Duriicao *  ProbNome ¢ ProbNoSolutoes

Figura 5 — Matriz de scatterplot com brush na dimensdo de duragdo da etapa

EtapaARe: ResultadoEtapa

4.2 Visualizacées utilizando RADVIZ, RADVIZ3D E POLYVIZ

As aplicagcdes de Hoffman implementam as técnicas RadViz, RadViz3D e PolyViz. A
Figura 6 ilustra o resultado gerado pela ferramenta RadViz, onde as dimensdes sdo
distribuidas em um circunferéncia. Os pontos do dataset sao distribuidos em relagao as
dimensdes. Pontos em azul correspondem a etapas corretas e em amarelo a etapas
incorretas. Ao selecionar-se um dos pontos € possivel visualizar a qual instancia dos
dados ele corresponde. O agrupamento de pontos amarelos a direita corresponde as
etapas onde houveram mais erros (primeira etapa). Os pontos distantes do centro
indicam estudantes que responderam corretamente em tempos minimos. A concentragdo
central de pontos azuis representa as etapas corretas, podendo-se inferir que cada aluno
conseguiu realizar ao pelo menos duas etapas da solugdo corretamente.

RadViz Color Scale
ProbMNome ResultadoEtapa
1

@0

ProbMoSolucoes

EtapaAResolver
Estudante

EtapaVezes

ResultadoEtapa

AreaConhecimento.

UtilizacaoFormul. .

Figura 6 — RadViz sobre a amostra de dados Geometria

A RadViz produz uma visualizagdo plana (2D) podendo apresentar pontos
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sobrepostos. Isso pode dificultar em alguns casos a sua compreensdo. Para isso, a
PolyViz apresenta em cada dimensdo pequenos tracos em direcdo ao ponto em que a
informacao foi plotada. J& a RadViz3D projeta os mesmos pontos em um espago
dimensional 3D manipuldvel, onde outras relacdes geométricas sdo uteis e auxiliam o
professor. A Figura 7 ilustra os resultados das ferramenta PolyViz (a) e RadViz3D (b).

Rainbow

Nome do Problema
ResultadoElapa Estudante
®incorreto
@ Correto

Numero de solucoes dg
Problema

Duracao

Etapaa
Resalver

FrobNoSolucoes

Estudante

ResultadoEtapa

Resultado
da Etapa

Area do conhecimento
avaliada

Utilizacao de
Formula da

a - PolyViz b - RadViz3D

Figura 7 — Visualizagoes geradas sobre amostra de dados Geometria

4.3. Coordenadas Paralelas

As visualizagdes resultantes da técnica de coordenadas paralelas formam uma espécie
de grafico (x,y) de linhas, onde cada dimensdo ¢ colocada ao lado da outra. O eixo x
marca o percurso de cada etapa de cada aluno considerando os valores de cada
dimensao. Na Figura 8 ¢ possivel obter uma visao geral do comportamento da turma e
dos valores méximos e minimos das dimensdes utilizadas. Os quatro pontos iniciais
representam os quatro alunos (primeira dimensdo do estudante). Observa-se a medida de
duracdo das etapas (2 ou 3 por alunos), e na terceira o problema comum resolvido.

Estudante Duracao ProbMome ol oe EtapaAResohver EtapaVezes AreaConhecimentofval UtilizacaoFormulafrea ResultadoEtapa

Figura 8 — Visdo geral da amostra utilizando Coordenadas Paralelas

A Figura 9 ilustra o brush (sele¢do). O primeiro aluno selecionado na primeira
dimensdo tem todos os seus dados destacados em amarelo. Ele resolveu o exercicio
corretamente em trés etapas, com intervalos de tempo distintos.

V. 11 N° 3, dezembro, 2013




r CINTED-UFRGS Novas Tecnologias na Educagéo

Estudante Duracao ProbNome drobl oes pafResolver

EtapaVezes AreaConhecimentoAval UtilizacaoFormulaArea ResultadoEtapa

Figura 9 — Utilizag¢do de brush no primeiro estudante

Neste tipo de visualizagdo ¢ possivel analisar cada dimensdo em relagdo as
demais. Assim o professor pode selecionar um aluno e identificar como ele se
comportou sob a oOtica de varias dimensdes ou ainda selecionar uma dimensao como a
do resultados incorretos e buscar pontos criticos que levaram os alunos a erros. Assim o
professor pode testar hipoteses e definir uma conduta a ser tomada.

4.4. Visualizagdo usando Survey Plots

Nesta forma de visualizagdo cada dimensao ¢ representada por uma barra horizontal
com largura variavel proporcional ao valor que ela representa. A Figura 10 ilustra as
dimensdes e dados. Cada dimensdo ¢ representada por um conjunto de barras
horizontais, cuja largura depende do seu valor. A dimensdo do resultado da etapa serve
para atribuir cores (vermelho indica passo correto, rosa indica passo incorreto).

Numero de Area do
Nome do Solucoes do Etapa a Wezesna Conhecimento Utilizacao de Resultado da
Estudante Duracao Problema Problema Resolver Etapa Avaliada Formula da Area Etapa

dil ===

Figura 10 — Analise realizada utilizando Survey Plots

A visualizagao utilizando Survey Plots permite ao professor uma visualizagao de
um grande numero de dimensoes, classificadas por alguma dimensao selecionada. Neste
caso selecionou-se a dimensdo do resultado da etapa por considerar-se que toda a
analise dos alunos pode ser feita baseando-se em seu desempenho a cada etapa.

5. Resultados e Conclusoes

A atenc¢ao visual ¢ uma habilidade pouco aproveitada pelos ambientes de aprendizagem.
Enquanto diversos trabalhos apontam a importincia de abordagens de andlise
automatica de dados dos alunos, poucos ainda se preocupam em transformar
informagdes em imagens. Isso se deve em grande parte ao estigio atual de
desenvolvimento das ferramentas educacionais mas também a falta de softwares de
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visualiza¢ao apropriados para a area educacional. Neste trabalho foi proposto o estudo
da viabilidade de uso de software de visualizagdo de uso geral para o caso especifico de
visualizagdo de dados oriundos de um software educacional em Geometria. Pode-se
atestar que tais softwares podem trazer transparéncia ao processo de avaliagdo ou
acompanhamento das tarefas, tanto aos professores quanto para os proprios alunos. O
professor pode ainda identificar novos elementos do processo de aprendizagem que
talvez ficassem escondidos em uma analise textual. Assim, ele tem mais subsidios para
elaborar situacdes de aprendizagem adaptadas as necessidades dos alunos.

Para concluir, os resultados preliminares deste estudo indicam também a grande
possibilidade de integracdo dessas ferramentas aos ambientes educacionais, a fim de
auxiliar os professores em suas atividades. Os dois softwares analisados, Ggobi e
Hoffman, dispdes de diversas formas de visualizacdo de dados e sdo de facil utilizagdo e
integragdo, o que abre novas possibilidade de pesquisa e experimentacao em casos reais.
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