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RESUMO

Uma anélise efectiva dos resultados do percurso escolar efectuado pelos alunos no ensino tem
uma grande relevancia por proporcionar ferramentas Gteis a comunidade académica, na iden-
tificacdo de problemas, e situa¢des atipicas. Actualmente através de aplicagles de técnicas
de data mining é possivel identificar padrdes, pontos fracturantes e fazer previsdes do possivel
desempenho que os estudantes possam vir a ter. No entanto avaliar estes resultados torna-se
muito complexo, por consistirem, numa situagao real, num conjunto muito amplo de dados,
que facilmente atingem grandezas na ordem dos milhares, dificultando ou impossibilitando a
sua visdo de conjunto. A este cendrio, acresce também o facto de ser necessario que muitas
vezes o utilizador tenha de ter conhecimento de algoritmos matematicos e estatisticos com-
plexos, de modo a entender e avaliar os padrdes obtidos. Desta forma, e dado o potencial ja
demonstrado da visualizacdo para representar grandes quantidades de informacgdo, nesta tese
é proposto e implementado um mecanismo de visualizacdo multi-matricial que permite obser-
var o trajecto académico de alunos, bem como depreender as virias relagdes e precedéncias
das disciplinas existentes. A solug¢do apresentada, encontra-se no dmbito do projecto Edu-
care, e utiliza como base padrdes extraidos através de data mining de dados recolhidos do
curso de Engenharia Informdtica e de Computadores do Instituto Superior Técnico.

Neste contexto existe uma visualizagdo previamente desenvolvida, que o mecanismo agora
proposto, pretende complementar com novas funcionalidades,criando uma solug3o integrada,
cujo objectivo final é possibilitar uma resposta eficaz para a visualizagdo de padrdes educa-
cionais.

Palavras-chave: Visualizacdo de informacdo, padrdes educacionais, andlise de dados,
interacgdo.
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INTRODUCAO

O ndmero de alunos inscritos no ensino tradicional e online tem vindo a aumentar nas
Ultimas décadas. Relativamente ao ensino universitdrio a nivel global, a taxa de alunos
que o frequentam teve um crescimento de 16.2% até 2006, relativamente a década de 70,
cujo valor rondava os 8.5% [2]. Quanto ao ensino online, a criacdo e a popularizagio
de MOOC (Cursos Abertos Massivos Online) em que podem participar alunos de todo o
mundo, contribuiu grandemente para aumento elevado do nimero de estudantes. Com
este crescimento popularizou-se o uso de CMS e de LMS, ferramentas desenhadas para
prestar assisténcia as turmas e mover o ensino para a internet [6]. Com a difusdo deste
tipo de ferramentas, e com o aumento da taxa de escolarizagdo [2], emerge uma grande
quantidade de dados em bruto sobre o curriculo dos alunos, pelo que esta informac3o estd
cada vez mais acessivel para ser recolhida e analisada. Fazé-lo é essencial por proporcionar
a comunidade académica um meio para analisar e descobrir padrdes, tornando exequivel o
ganho de conhecimento e compreens3o sobre o desempenho académico de estudantes.

Para tratar este tipo de informacdo s3o utilizadas técnicas de data mining, que neste
contexto assume a denomina¢do EDM e que actualmente tem vindo a ganhar terreno, por
desenvolver técnicas para exploragdo e andlise de grandes quantidades de dados provenientes
do contexto educacional. Assim, é possivel fazer previsdes sobre a performance dos alunos
a cadeiras futuras, com base na andlise da combina¢do de resultados a outras disciplinas
semelhantes. Proporciona também a descoberta de elementos que se destacam num conjunto
de dados [23], permitindo identificar alguma situacdo problemética que se evidencie, ou pelo
contrdrio, acontecimentos positivos dos quais é possivel retirar aprendizagens.

Contudo e apesar da relevancia dos padroes obtidos n3o é possivel fazer uma anélise
directa dos mesmos, por virem sob a forma de extensos padrdes textuais, dificeis de ler
e interpretar, e como tal, muitas vezes ndo é possivel tomar consciéncia da sua extensdo
e de como se propagam, bem como pelo facto de ser necessidrio em muitos casos, ter
conhecimentos de algoritmos matematicos e estatisticos complexos, para se poder inferir
algum tipo de conclusao.

Neste sentido, para complementar a prospec¢ao de dados, é necessario envolver o uti-
lizador no processo da exploracdo e combinar criatividade, flexibilidade e conhecimento geral
[7]. Nesse campo, a visualizacdo de informagdo tem vindo a ganhar destaque na repre-
sentacdo de dados. O seu objectivo é ajudar a compreensdo de grandes quantidades de
dados, aumentando a capacidade do sistema visual humano de descobrir tendéncias,padroes
e pontos discrepantes [5]. Assim, uma vez que através da visdo se obtém mais informagdo que
todos os outros sentidos combinados [21], se houver uma visualizagdo bem desenhada, esta
pode substituir mecanismos cognitivos apenas com dedu¢des perceptuais, tornando possivel
a descoberta de propriedades emergentes que eram ent3o desconhecidas, mostrando padrdes
e sub-problemas [I5], em que olhando apenas para um conjunto de estatisticas, seriam mais
dificeis de identificar. Permite também que problemas com os préprios dados se tornem
imediatamente aparentes, sendo que erros na informac3o recolhida se tornam evidentes.



Tendo em conta as necessidades que existem para a representacdo de grandes quanti-
dades de dados acima descritas, e dadas as caracteristicas da visualizagdo de informacao,
decidiu-se usar as vantagens que esta oferece para criar uma metafora visual que representa
efectivamente padrdes educacionais, tornando a sua andlise e avaliagdo clara e eficaz, de
modo a trazer beneficios para os coordenadores de cursos, professores e alunos.

Desta forma, um professor pode por exemplo construir um programa de estudos mais
eficiente com base nas dificuldades detectadas, um coordenador pode fazer alteracles a
estrutura curricular de um curso para que este seja mais adequado as necessidades dos
estudantes e os alunos podem por exemplo, observar os pontos mais complicados do curriculo,
podendo precaver-se e ter consciéncia da importancia de determinadas disciplinas.

Nesse sentido, no dmbito do projecto Educare(PTDC/EIAEIA/110058/2009), em que
um dos principais focos é trabalhar um conjunto de técnicas de descoberta e visualizacao de
informac3o, foram recolhidos dados sobre os trés primeiros anos dos percursos académicos da
Licenciatura em Engenharia informdtica e Computadores pela equipa da Prof? Dr? Cliudia
Antunes, do Instituto Superior Técnico.

Utilizando o método de EDM, foi possivel extrair padroes, que fornecem o nimero de
chumbos e sucessos a determinadas cadeiras e as relacoes de precedéncia e simultaneidade en-
tre as mesmas. Um exemplo de precedéncia seria, os alunos que nido conseguiram aprovacao
a cadeira A num semestre, também n3o conseguiram aprovacdo a cadeira B no semestre
seguinte. Uma relacdo de simultaneidade pode ser, 5% dos alunos que foram aprovados na
disciplina C num determinado semestre, também foram aprovados na cadeira D no mesmo
semestre. Apesar de estas relagdes estarem identificadas, como foi mencionado anterior-
mente, analisd-las é um processo moroso e dificil, por os dados estarem representados no
formato textual e por terem uma dimens3o muito elevada, impossibilitando o utilizador de
ter uma visdo global dos mesmos. Neste caso, seria quase impossivel a demonstracdo de
qualquer tipo de percurso feito pelos estudantes, ou descoberta de problemas existentes.

Assim, nesta dissertacdo procuramos enderecar os problemas referidos, desenvolvendo
uma solugcdo que vem completar o primeiro mecanismo de visualizagao desenvolvido no
projecto Educare, permitindo uma interpretacdo facil, correcta e completa dos dados edu-
cacionais, de forma a que seja possivel mostrar todas as vistas dos dados recolhidos, sem
perda de informag3o.

1.1 OBJECTIVO

Este trabalho tem como objectivo usar a visualizacao de informacao para tornar
possivel a andlise e consequente avaliacao dos percurso académicas dos estudantes,
a partir dos padroes educacionais obtidos no contexto do projecto Educare.

Desse modo, este trabalho ambiciona facilitar a aquisicao e assimilacdo de conhecimen-
tos, sobre o comportamento dos alunos as diferentes cadeiras. Comportamentos esses que
acabam por definir uma trajectéria, e por destacar quais as cadeiras com mais e menos
dependéncias, bem como, as que possuem maior ou menor taxa de aprovacdes. Assim, é
possivel munir o corpo académico de ferramentas que ajudam a percep¢ido de padrdes e
problemas que passariam despercebidos, passando a ter a possibilidade de tomar decisGes
para encontrar as solu¢des mais adequadas, ajudando os alunos, que assim recebem um
maior apoio por parte dos docentes e tém os cursos mais adaptados as suas necessidades.

Para desenvolver um sistema adequado e que explore a informagdo que é possivel extrair
dos padrdes, na sua totalidade, foi pensado e implementado um modelo, que vem completar
a visualizagdo ja existente.



O primeiro mecanismo desenvolvido consiste em vdrias camadas de circulos, e utiliza
conectores visuais para demonstrar relagcdes entre cadeiras bem como a quantidade de alunos
presente nessas relagdes. No entanto, ndo cumpre todos os requisitos, mostrando apenas
algumas vistas de toda a informac¢3o disponibilizada. Surgiu entdo a necessidade de criar
uma nova visualizag3o.

Este novo modelo é composto por vdrias matrizes, que evidenciam quais as cadeiras
com mais ou menos precedéncias, e que estdo presentes em mais padroes. Assim, ao criar
um mecanismo que complemente a visualizagdo ja existente, pretende-se tornar possivel a
interpretacdo das varias relacdes e dependéncias, existentes entre as diferentes cadeiras nos
varios semestres. Deve também mostrar de forma objectiva quais as cadeiras envolvidas
em mais padrdes, ou seja, que possuem muitas relagcdes de precedéncia ou simultaneidade,
e que portanto podem ser consideradas cadeiras base, cuja aprovacdo é necessaria para
se ter sucesso a cadeiras futuras. Por fim, pretende-se que seja ainda possivel observar a
quantidade de alunos envolvidos em cada padrao.

1.2 PUBLICAGOES

O trabalho desenvolvido nesta tese deu origem a duas publicagbes. A primeira é referente
a um poster, publicado na conferéncia internacional, “8th Nordic Conference on Human-
Computer Interaction” (NordiCHI2014). A segunda publica¢do é um artigo, submetido na
conferéncia nacional EPCG 2014 - 21 Encontro de Portugués de Computacdo Gréfica, e que
estd a aguardar resposta. As referéncias para as publicacdes sdo as seguintes:

1. Vilma Jord3o, Sandra Gama e Daniel Gongalves, EduVis: Visualizacdo Interativa de
Dados Educacionais, EPCG 2014 - 21 Encontro de Portugués de Computacio Gréfica.

2. Vilma Jord3o, Sandra Gama e Daniel Gongalves, EduVis: Visualizing Educational
Information, 8th Nordic Conference on Human-Computer Interaction,Helsinki, October
2014

As publicacGes focam-se em apresentar a solucdo proposta neste documento para a
visualizacdo de padrdes educacionais, referindo o resultado dos testes efectuados, que avaliam
a usabilidade do EduVis.

1.3 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Este documento encontra-se estruturado da seguinte forma:

No capitulo 2 esta descrito o trabalho relacionado, mostrando o que tem vindo a ser feito
na drea em estudo. S3o tidas em conta as fontes de recolha e anilise de grandes quantidades
de dados, provenientes de meios educacionais, e os métodos usados para os visualizar. S3o
analisados trabalhos que usam diferentes abordagens na visualizagdo de informacao e é feita
uma discussao no final do capitulo, dos resultados observados, de modo a ter uma base para
desenvolver os requisitos a implementar. O capitulo 3 explica o que é o projecto Educare,
e em que fase se encontra do seu desenvolvimento. E descrita a primeira visualizagdo do
projecto, as suas caracteristicas e é justificada a necessidade de a complementar com outra
visualizac3o. E também analisada a estrutura dos dados e a sua proveniéncia. No capitulo
4 ¢ apresentada a solu¢do desenvolvida para o desafio proposto, apresentando o caminho
seguido desde a prototipagem até a visualizac3o final. S3o descritas as funcionalidades do
mecanismo, e as varias fases da sua implementacdo. O capitulo 5 apresenta os resultados
obtidos no contexto do presente estudo. S3o descritas as métricas adoptadas para medir
o desempenho do utilizador, e os resultados dos varios testes efectuados, bem como a



sua andlise. Por fim, no capitulo 6 s3o enunciadas as conclusdes que foram retiradas do
presente trabalho, bem como as possiveis melhorias a efectuar, para um futuro trabalho de
investigacdo, que poderd advir deste.



TRABALHO RELACIONADO

Com a difusdo de cursos online bem como o aumento do nimero de alunos no ensino
tradicional, emerge uma grande quantidade de dados em bruto dos seus curriculos. Para
os representar sdo usadas diferentes técnicas e metodologias de visualizagdo de informagao,
de forma a sustentar a tomada de decisGes, por parte do corpo docente, relativamente
a problemas que tenham sido detectados. Nesse ambito foram pesquisados os trabalhos
relevantes desenvolvidos na drea de visualizagdo de informagdo de padrbes educacionais,
relacionados com o percurso e desempenho académico dos alunos. A seccdo 2.1 descreve
que vantagens podem ser obtidas ao representar graficamente dados sobre o desempenho
de alunos em ensino tradicional e a distancia, através de aplicacdes desenvolvidas para tal.
Na seccao 2.2 sdo descritas técnicas de representacao de dados e as vantagens que existem
na visualizagdo da informacg3o recolhida.

2.1 APLICAQ()ES DESENVOLVIDAS PARA PARA REPRESENTAQAO DE DADOS
EDUCACIONAIS.

Existem algumas aplicagcdes desenvolvidas, que surgiram devido a necessidade de representar
informacao, proveniente de determinadas ferramentas, e que usam técnicas de visualizacdo de
forma a tornarem os dados faceis de ler e interpretar. Nos pontos seguintes estdo descricoes
de algumas dessas aplicagdes, sobre como funcionam e os beneficios que trazem.

2.1.1  Generation of Graphical Representations of Student Tracking Data in Course Man-
agement Systems

Os CMS, s3o uma ferramenta que permite criar salas de aula virtuais onde os alunos e
professores podem partilhar informacdo. Desta forma é possivel participar em discussoes
e gerir turmas a distancia. Deste tipo de interac¢do resulta uma grande quantidade de
informac3o que os CMS ainda n3o tratam da devida forma e ndo d3o o apoio devido aos
professores na hora de analisar o desempenho dos alunos. De forma a conseguir colmatar esta
falha e gerir a informac3o dos estudantes, tal como os trabalhos desenvolvidos, as suas notas
e o nimero de vezes que acederam ao CMS, foi desenvolvida uma ferramenta, CourseVis [I]
, que utiliza informagdo multidimensional e gera representa¢bes graficas produzidas com a
ferramenta de visualizagdo OpenDXE] de modo a que os professores consigam compreender
melhor o que se passa em cursos de ensino a distdncia. O CourseVis é usado como uma
extensdo aos CMS, pois tal como acima mencionado, a informac3o fornecida pelos mesmos
estd num formato que é muito dificil de ler e compreender, o que complica muito assim a
tarefa de conseguir analisar bem a informagdo e descobrir padrdes e tendéncias, fazendo com
que raramente se utilizem os dados gerados pela ferramenta em questdo. Anteriormente ja
se tinham utilizado técnicas de visualizacdo de informac3o para representar os dados dos

L Open visualization data explorer, 2004. http://www.openDX.org.


http://www.openDX.org.

alunos, mas nao permitiam que o utilizador manipulasse os dados e os pudesse explorar,
limitando-se apenas a representa-los. A ferramenta CourseVis surgiu entdo no dmbito de
tentar solucionar esse problema. Um exemplo da utilizacdo do CourseVis é por exemplo
a representacdo da quantidade de alunos que participaram na thread de um férum, em
que s3o utilizadas esferas com tamanhos diferentes para representar o nimero de alunos.
Nesta visualizagdo o professor tem a possibilidade de fazer zoom e pan a imagem de modo a
conseguir analisar o envolvimento dos estudantes na thread, Figura[2.I] Na primeira imagem
é possivel ver os alunos que iniciaram as threads e na segunda imagem, depois de rodar o
gréfico, observam-se os debates relacionados.
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Figura 2.1: Representacdo grafica sobre threads e debates

Outro tipo de visualizagdo que o CourseVis proporciona designa-se por Cognitive Matrix,
que utiliza os dados do desempenho dos alunos para avaliar o entendimento dos mesmos
sobre as disciplinas. No eixo horizontal estdo os nomes dos alunos e no eixo vertical estdo
os conceitos do curso. O resultado do seu desempenho é indicado através de uma escala de
cores, Figura[2.2]

E possivel monitorizar a assiduidade dos alunos, que é bastante importante para haver
uma gestdo eficiente do curso. De cada vez que um estudande acede ao CMS, este regista
internamente a data e a duragdo do seu acesso. Visualizar estes dados permite aos professores
observarem e identificarem padrdes sobre o niimero de acessos numa data em particular, ou
quais as datas em que houve uma maior utilizagdo do CMS por parte dos alunos, Figura[2.3

Provou-se também, através de pesquisas junto dos professores que é importante saber
quando € que os estudantes |éem o material que tém ao seu dispdr, quando fazem avaliacdes
e quando participam em debates. A Figura[2.4]demonstra a utilizagdo do método Single-axis
composition para representar um grande nimero de varidveis num espa¢o métrico a 2D.

De forma a provar a usabilidade e eficiéncia da ferramenta CourseVis foi efectuado um
estudo com professores que utilizaram o CMS e com professores que utilizaram o CMS com
a ferramenta integrada, concluindo-se que a representacdo grafica permite identificar com
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Figura 2.3: Assiduidade dos alunos

mais antecedéncia e até prevenir, alguns dos problemas causados pelo ensino a distancia,
pois permite aos docentes obter informac¢3o de forma mais rdpida e precisa sobre os aspectos
comportamentais e cognitivos dos estudantes. Esta ferramenta para visualizagdo de dados
representa o objectivo da visualizacdo do desempenho dos estudantes nos diferentes cursos,
conseguindo evidenciar e facilitar a andlise de problemas, apesar de as técnicas de repre-
sentacdo escolhidas nem sempre serem intuitivas e a informac3o apresentada por vezes ser
dificil de ler.

Por exemplo na Figura [2.I] a representacdo usada tem como desvantagem o facto de
haver sobreposicdo nas esferas, em que esferas maiores escondem as mais pequenas, tor-
nando uma andlise a primeira vista mais dificil e menos 6bvia. Outro caso é demonstrado na
Figura[2.2] Nesta situag3o teria sido preferivel usar variagdes de brilho a partir de uma cor ao
longo dos dois eixos ao invés de seguir uma ordenac¢3do de cores, o que complica a leitura do
gréfico e o torna mais confuso e menos intuitivo [12]. Por fim na Figura 4 os dados est&o rep-
resentados de uma forma pouco clara e a imagem acaba por apresentar algum ruido fazendo
com que o leitor perca mais tempo a conseguir descodificar a informac3o apresentada [12].
E relevante mencionar que foi desenvolvido um sucessor do CourseVis, GISMO(Graphical In-
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Figura 2.4: Grafico de comportamento

teractive Student Monitoring System), uma ferramenta de visualizagdo para monitorizagdo
de estudantes, com o objectivo de responder a algumas limita¢Ges reveladas na avaliagdo
do CourseVis tais como a falta de conexdo entre as representacdes gréficas e a informagdo
correspondente proveniente do CMS.

2.1.2  Monitoring an Online Course with the GISMO Tool: A Case Study

Um dos problemas com que os estudantes do ensino a distdncia se deparam é com a falta
de suporte por parte dos professores . Devido a natureza da comunicacdo mediada por
computador, os alunos tendem a estudar sozinhos com pouca ou nenhuma interaccido com
outros estudantes. Nestes casos o papel do professor é muito importante pois tem de
monitorizar as actividades dos estudantes, providenciar apoio a quem necessita e facilitar o
processo de aprendizagem. Questdes que o tutor tem de fazer tais como " Est3o os estudantes
a participar em discussdes? ", " Tém estudado a matéria dada no curso?” e " Tém obtido um
bom desempenho nos questiondrios?” s3o importantes para o sucesso de ensino a distancia,
mas este tipo de monitorizacdo n3o é facil de alcangar com LMS comuns, pois proporcionam
pouca ajuda aos docentes de forma a que estes consigam ter conhecimento e compreensio
dos processos cognitivos e sociais de uma classe a distancia.

Foi entdo desenvolvida a ferramenta grafica GISMO para monitorizar um curso a disténcia[8g],
que representa visualmente dados recolhidos por LMS e que podem ser utilizados por profes-
sores para ganhar conhecimento dos seus alunos e estar a par do que acontece em turmas a
distancia. Os dados provenientes de LMS s3o complexos e estdo organizados em formatos
tabulares, o que na maioria dos casos os torna dificeis de ler e inapropriados para as neces-
sidades dos intrutores. O GISMO adopta o paradigma da visualizagdo de informacdo, em
que a informagdo é apresentada visualmente e sustenta-se nas habilidades perceptuais da
visdo humana para a sua interpretacdo, implementando algumas das visualiza¢des indicadas
Uteis pelos professores, baseando-se na experiéncia anterior com a ferramenta CourseVis [1].



Esta nova ferramenta estd integrada no LMS Moodle E| mas também é adaptdvel a outras
plataformas de aprendizagem. Apds a utilizacdo do GISMO num curso online, este provou
ser uma ferramenta poderosa para pelo menos trés actividades, monitorizar turmas e com-
portamentos individuais , avaliar participagdes em féruns e redesenhar o curso de acordo
com as necessidades dos estudantes.

Na Figura estd representado um grafico com os acessos ao curso, em que cada
quadrado representa pelo menos um acesso ao curso feito por um estudante numa determi-
nada data. O histograma na parte de baixo da imagem mostra o niimero global de acessos
por todos os estudantes numa determinada data.
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Figura 2.5: Acessos dos estudantes ao curso

A Figura[2.6] representa o niimero global de acessos por um estudante a todos os recursos
do curso. Se o utilizador clicar com o bot&o direito do rato em uma das barras do histograma
e seleccionar a opgao " Details" pode ver os detalhes dos acessos para aquele estudante. Na
Figura sdo visiveis esses detalhes, tais como, em que dias o estudante visitou um recurso
especifico e quantos acessos globais foram feitos a todos os recursos em cada dia do curso.

A Figura [2:8] mostra os acessos de todos os estudantes aos recursos do curso.

O GISMO acaba por oferecer uma visualizagdo simples de par@metros especificos(autenticagdo
e acesso a recursos) tornando esta informagdo muito mais legivel que as longas listas de reg-
istos disponiveis no Moodle e em quase todos os LMS. Por outro lado permite ao professor
comparar diferentes aspectos do comportamento de uma classe, e refinar certos tipos de in-
formacdo, que de outra forma seria genérica, tal como o facto de haver muitas autenticacdes
por semana, quais foram mesmo os alunos que se autenticaram e o que fizeram depois disso.
Verificar estes dados com o GISMO demora apenas alguns minutos enquanto que fazé-lo
sem qualquer tipo de representacdo grafica seria muito mais dificil e moroso.

A andlise dos dados acima mencionados permitiu identificar quais os recursos menos
usados, que podem ser provavelmente pouco adequados ao curso ou até mesmo nao ter
nenhuma utilidade, quais os recursos que sé sao procurados durante alturas especificas e que
entdo podem ser escondidos de forma a simplificar a interface do curso, recursos acedidos
por todos mas sé algumas vezes e recursos acedidos por todos de uma forma regular. Desta

2http://www.moodle.org(2013)


http://www.moodle.org(2013)

Y L R i R L T

o

Students Access Overview
= P
= (o e
- [ ——
- e
- 1 -
- [rpe—
2. H
- r
= H
e
: e
1= o
= -
= —
.- LR
- LR
- -
- [
- - -
- [
- ".-.--
| (1] I =8
! = - - - = ] 5 - = a 2 E] a Cr & = [] Lo b
LT - 1]

e O e

Figura 2.6: Nimero de acessos globais feitos por um estudante aos recursos do curso
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Figura 2.7: Detalhes dos acessos feitos por um aluno aos recursos do curso

forma esta ferramenta pretende permitir que os professores consigam estar a par do que
acontece em turmas de ensino a distancia e que possam melhorar os cursos, tornando-os
cada vez mais adequados as necessidades dos alunos, de modo a que estes consigam obter
0 maior sucesso possivel.

2.1.3  Work In Progress - Curriculum Visualization

Os catédlogos de cursos sdo uma referéncia e fonte de informagdo sobre os cursos para
os alunos. Estes catdlogos levantam alguns problemas por fazerem apenas uma descri¢do
textual, fazendo com que novos alunos se sintam mais confusos com as op¢des existentes e
tenham dificuldade em tomar uma decisdo mais consciente.
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Figura 2.8: Grafico dos acesssos de todos os estudantes a todos os recursos do curso

Uma solugdo para para este tipo de problema é a visualizacdo de informac¢ao, que per-
mite a melhor compreensdo e interiorizacdo da mesma. Foi desenvolvida uma aplicacdo,
Curriculum visualization [3], que pemite visualizar a informac3do curricular gerando um grafo
direccionado, em que um né sombreado representa uma cadeira opcional e um né em branco
representa uma cadeira obrigatdria, e as arestas representam a relagdo entre as cadeiras,

Figura [2.9]
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Figura 2.9: Visualizacdo do curriculo do curso de ciéncias da computacdo

Espera-se que desta forma seja possivel que varias instituicdes educacionais e de pesquisa
possam melhorar a sua forma de comunicar e que os alunos estejam melhor informados e
possam tomar mais conscientemente as suas decisdes sobre as escolhas de cursos. A aplicacao
encontra-se em desenvolvimento e conseguiu provar-se que através da visualiza¢do os alunos
conseguiram de facto ficar mais esclarecidos sobre os percursos que podem fazer.

Existem algumas melhorias em vista para a aplicagdo tais como incorporar mais in-
formac3o para a visualizagdo dos dados, pois existem algumas lacunas e os diagramas gerados
sdo estdticos. O autor do artigo menciona que ird existir uma nova versdo para colmatar
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estas falhas de forma a melhorar os resultados obtidos, mas até a data n3o existe noticia de
que qualquer nova vers3o desta aplicagdo tenha sido desenvolvida.

2.2 TECNICAS E METODOS DE VISUALIZAGAO DE INFORMAGAO APLICADOS
A DADOS EDUCACIONAIS

Neste ponto sdo abordadas algumas técnicas e métodos de visualizagdo para representar
dados académicos.

2.2.1  Visual Analysis of College Student’s Scores in English Test

De forma a conseguir representar a informa¢do da disciplina de Inglés de uma maneira que
torne mais eficaz a sua leitura e compreensdo, foi utilizada a visualizagdo de informagdo
para representacao de dados. Foi escolhida como técnica de representagdo o método de
coordenadas paralelas em que sdo usados N eixos paralelos e equidistantes para representar
dimensbes de um conjunto de dados multidimensionais, mas por ser insuficiente para de-
scobrir mais detalhes da informacgdo s3o utilizados alguns modelos interativos que permitem
reduzir os resultados desinteressantes obtidos pelos algoritmos de Data Mining e aumentar
a fiabilidade dos resultados [I7]. Os modelos utilizados, visiveis na Figura sdo a classi-
ficagcdo, que permite aos utilizadores dividirem os dados em conjuntos arbitrarios de classes,
a média, que possibilita através de interaccdes com o grafico, obter a média total ou de
partes de dados, boxplot, que permite medir a dispersdo dos dados, a troca de eixos, que
permite aos utilizadores descobrirem rela¢Ges internas entre dois atributos, a correlagcdo, que
calcula a correlagao entre dois conjuntos de dados em dois eixos paralelos, a regra da asso-
ciacdo, em que o utilizador pode prever a ocorréncia do atributo A baseada na ocorréncia
do atributo B, e Roll-up e Drill-Down, permitem apresentar os dados em diferentes niveis
hierarquicos.
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Figura 2.10: Dados em coordenadas paralelas

Na Figura 2.11] é utilizado o modelo interactivo da classificagdo, onde os utilizadores
podem agrupar os dados conforme necessitam, trocando a ordem dos eixos, facilitando
assim a andlise dos mesmos, observando-se por exemplo que os resultados na escrita sao
pobres independentemente dos alunos terem no seu total notas altas ou baixas.

Na Figura [2.12] sdo usados os modelos boxplot e média, sendo possivel concluir que
a maioria dos estudantes consegue ler e usar correctamente o vocabuldrio mas tém mais
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Figura 2.11: Classificagdes dos alunos

dificuldade na escrita, permitindo assim aos professores tomarem medidas apropriadas para
melhorarem os pontos mais fracos. Foi também calculada a correlagdo, usando o modelo
respectivo, entre a leitura e a escrita, mostrando que estas ndo sdo independentes, pelo que
é necessario que as suas capacidades sejam desenvolvidas como um todo, como mostra a

Figura [2.13
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Figura 2.12: Comparacdo das médias e Boxplot

Figura 2.13: Correlagdo entre leitura e escrita
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Por fim é utilizada a regra associativa que permite descobrir relagdes entre dados com
atributos diferentes. Na Figura [2.14] é visivel a utilizagdo deste método e o seu resultado
neste caso indica que apenas 53% dos estudantes que tiveram 15 valores, tiveram nota
superior a 9 na componente escrita.

[ Wriling. | [ Fonasbives. | I s ] I Wikung ]
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Figura 2.14: Regra da associa¢do entre leitura e escrita

Através da utilizagdo destes modelos interactivos que permitem visualizar e interagir com
a informacdo, e que tém como vantagem permitir uma rapida visdo geral dos dados [14]
e mostrar muitas varidveis simultaneamente[5], concluiu-se que as capacidades de leitura,
escrita e fala dos estudantes ndo podem ser encaradas como independentes e que uma
capacidade ndo pode substituir a outra. Futuramente espera-se conseguir estender este
estudo a vdrias universidades e as técnicas de visualizacdo serdo aplicadas de forma mais
detalhada.

2.2.2  Visual Exploration for Time Series Data Using Multivariate Analysis Method

De modo a reflectir as diferentes abilidades dos estudantes é desenvolvido um sistema que
permite a exploragdo e visualizacdo de dados sobre o desempenho dos alunos, chamado
AVOJ(Analysis and Visualization for Online Judge of Teaching Data) [4]. A partir deste
sistema € possivel fazer uma andlise visual que mostra as tendéncias mais gerais nos processos
de ensino, agrupar os estudantes de acordo com as suas capacidades, analisar o seu progresso,
e monitorizar a informacdo em tempo real. A utilizacdo da visualizacdo dos dados deve-se
ao facto de evitar que os leitores se sintam confusos e n3o consigam interpretar resultados,
é atil também para ajudar a descobrir novos padrdes e trocar informagdo. Os estudantes
foram agrupados de acordo com as suas notas e capacidades.Para representar a informagao
e tornar facil a sua leitura foi utilizado um esquema de cores com o objectivo de se conseguir
distinguir os dados com mais clareza e assim facilitar a sua analise, Figura

Na Figura sdo utilizados mdltiplos eixos para monitorizar e mostrar estatisticas em
tempo real.

Como conclus3o deste estudo, é possivel perceber a quantidade de estudantes com boas
notas e que tém como capacidades serem inteligentes e trabalhadores, os estudantes com
mds notas e pouco trabalhadores e os estudantes que sdo eficientes e inteligentes mas que
demonstram interesse apenas durante o periodo necessdrio para completarem a sua tarefa.
Espera-se que com a ajuda do sistema AVOJ seja possivel melhorar os resultados educacionais
e que este promova o desenvolvimento da educacgdo.
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Figura 2.15: Agrupamento de estudantes

Figura 2.16: Comparacdo de vérios pardmetros

A visualizagdo apresentada tem apenas um inconveniente presente na Figura As
cores escolhidas por terem o mesmo nivel de saturacdo e brilho e por serem cores que
estando juntas resultam num visual mais chocante acabam por competir pela aten¢do visual
do leitor aumentando a dificuldade em descobrir padrées ou dados subjacentes. Seria por isso
preferivel ter sido utilizada uma palete cujas cores estivessem mais préximas na roda de cores
criando um visual mais agraddvel e variando o nivel de brilho[I2]. Relativamente a Figura
16, utilizar este tipo de representacio nesta situacdo é uma boa op¢do pois permite reduzir
o ruido visual e a quantidade de texto, e é uma solugdo eficaz para para representar dados
qualitativamente devido aos eixos permitirem definir dreas ou agrupamentos [II], e assim
os utilizadores podem inquirir e observar de imediato as tendéncias mais gerais e perceber
melhor a situagdo geral.

2.2.3  Visualizing Student Histories Using Clustering and Composition

A recolha de dados do percurso académico dos estudantes, depois de analisada, pode ser (til
na descoberta de informag3do importante para melhorar o desempenho dos alunos, melhorar



aspectos do curso tais como a carga de trabalho, e a nivel individual permite prever o
desempenho futuro de um estudante.

Neste estudo os estudantes foram agrupados de acordo com as suas notas, 0s grupos
formados podem ser visualizados usando composi¢cdes que mostram as caracteristicas dos
grupos e variagdes no seu histérico [13].Para se conseguir utilizar as técnicas de composicdo,
a informacdo do histérico de cada estudante é uma trajectéria de duas dimensdes. Para
tal utiliza-se uma representacdo por eixos que permite uma representacdo mais fiel das
caracteristicas temporais dos dados, Figura Esta representacdo, apesar de simples
torna-se pouco eficaz quando se deseja ver as caracteristicas e tendéncias dos dados de
muitos estudantes de uma sé vez.Na Figura também é utilizada uma representagdo
bi-dimensional com uma escala de cores vermelho-amarelo-verde, por ser intuitiva e facil de
associar as cores aos resultados dos alunos, verde significa muito bons resultados e vermelho
significa maus resultados. Este esquema de cores pode torna-se problemético para dalténicos
devido as cores verde e vermelho. O facto de se utilizar também este tipo de representacdo
faz com que haja sobreposicdo de valores, para fazer uma distingdo dos mesmos, o autor

sugere a utilizacdo da opacidade.
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Figura 2.17: Representacdo bi-dimensional do histérico dos estudantes

De forma a poder mostrar as caracteristicas espaciais das trajectérias dos alunos, que
permitem ao utilizador ver a densidade, forma e compactacdo dos conjuntos de trajectérias
¢ utilizado o algoritmo Level Set, que modela a expansdo bi-dimensional de uma fronteira
ao longo do tempo a partir de uma condigdo inicial e consegue calcular como a fronteira
se expande e quando ird alcangar uma determinada localizagdo, como mostra a Figura 19.
A parte brilhante representa a expansdo da fronteira ao longo do tempo e o afastamento
da média da trajectdéria e a parte escura representa o tempo inicial. De modo a conseguir
guardar a distdncia a média da trajectéria, o algoritmo foi modificado de modo a reter o
tempo paramétrico da média da trajectdria, permitindo assim que as vdérias trajectérias sejam
transformadas e compostas juntas, para a renderizacdo final.

A fase final da composicdo consiste em atribuir cores a cada pixel na renderizacdo final.
E necessério atribuir um esquema de cores adequado para que o leitor consiga visualizar de
forma correcta a estrutura espacial dos dados e consiga fazer uma interpretacio correcta dos
mesmos. Para tal é utilizada a abordagem color blending e o método weaving, Figura [2.20]

A abordagem color blending permite mostrar a densidade, média e o desvio padrao
enquanto que o segundo método mostra o valor de um atributo de uma trajetdria selecionada
aleatoriamente.
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Figura 2.18: Representa¢ao bi-dimensional a cores do histérico dos estudantes

Average Trajectory Level Set (Distance) Level Set (Time)

Figura 2.19: Exemplo do algoritmo Level Set quando a média da trajectdria é usada como
condicdo inicial.

O esquema de cores escolhido para a primeira abordagem continua a ser vermelho-
amarelo-verde, alterando a sua saturagdo de acordo com o desvio padrdo e variando o
brilho de acordo com a densidade. A segunda abordagem utiliza o modelo de cores HSB,
em que é seleccionado o hue apropriado para cada weaving cell do atributo da trajectdria
escolhida. A abordagem color blending tem como vantagem permitir mostrar grandes quan-
tidades de informag3o de forma intuitiva e o método woven coloring obriga o leitor a avaliar
a variabilidade e valor geral para uma dada regido da composi¢cdo. Na Figura [2.21] é usado
um esquema alternativo de cores, usando uma escala de cores Brewer, nos tons vermelho-
laranja-amarelo, que funciona melhor no método weaving, ao invés do modelo blended por
esta escala conter apenas indices discretos de cores.

Ao concluir este estudo confirmaram-se varias tendéncias de que ja havia conhecimento,
enquanto que novas relacdes foram descobertas. Por exemplo na Figura [2.22] so visiveis
as trajectédrias femininas e masculinas. A imagem da esquerda utiliza a técnica da com-
posicdo, onde os resultados parecem muito semelhantes mas na imagem da direita sao
visiveis variacGes nas notas entre os dois sexos, concluindo-se que o sexo feminino teve
melhores notas mas a sua progressdo foi um pouco mais lenta.

Descobriu-se que é muito importante que um estudante consiga um bom resultado na
primeira cadeira de ciéncias da computagdo, pois sé os alunos com melhores notas nesta
cadeira tiveram sucesso na continuidade do curso, permitindo assim identificar alunos que
necessitem de ajuda por parte dos professores.
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Figura 2.20: color blending e o método weaving

Figura 2.21: Método weaving com uma escala de cores Brewer

Detectaram-se também alguns problemas com esta abordagem tais como a incapacidade
de descobrir a causa das tendéncias acima descobertas.
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Figura 2.22: Diferengas nas notas entre os dois géneros.

Como conclusdo, a nivel de visualizagdo, na Figura 2.19] a utilizagdo de gradientes em
geral é arriscada pois este efeito acrescenta ruido a imagem e adiciona uma sensacgdo de
luminosidade e sombra que leva o cérebro a assumir a regido mais clara como mais préxima
e a mais escura como estando mais longe [12], provocando exactamente o efeito contrario
ao pretendido neste caso, j&4 que, como acima mencionado, a parte brilhante(mais clara)
representa o distanciamento.

2.2.4  Visualizing Trends in Student Performance across Computer Science Courses

Numa tentativa de isolar a razdo porque muitos estudantes abandonam o curso na area
de ciéncias da computacdo, foi elaborado um estudo que permite visualizar que padrdes
acontecem e se repetem sobre os chumbos e sucessos dos alunos enquanto frequentam
o curso[16]. Apds a recolha dos dados e por serem em grande quantidade, é essencial
representar a informacdo de modo a poder visualiza-la, tornando-se muito mais facil para
os leitores conseguirem percebé-la e analisa-la. Para tal foi utilizada uma estrutura de nds
e arestas com cores, em que as cores representam o desempenho dos alunos permitindo
assim diferenciar melhor grupos de estudantes e identificar grupos com comportamentos
semelhantes. Os nds representam eventos e a sua largura representa o nimero de estudantes
em cada evento e as arestas representam os alunos deslocando-se entre os eventos e a sua
largura também é referente ao niimero de alunos que se estd a deslocar entre cada né. Na
Figura[2:23] estdo representados percursos de vérios estudantes enquanto que na Figura
se encontra o percurso de um sé estudante.

Figura 2.23: Representacdo em grafos do percurso dos estudantes.

E possivel interagir com a aplicacdo, seleccionando categorias de estudantes tais como
alunos que repetiram pelo menos uma cadeira e alunos que nunca chumbaram a nenhuma
cadeira. Os estudantes que n3o fagcam parte do resultado da pesquisa ndo sdo apresentados,
mas a sua presenca é representada pela largura dos nds, que n3o é alterada. O objectivo deste
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Figura 2.24: Percurso de um estudante.

estudo € ajudar os professores a identificar mais rapidamente problemas e tendéncias de modo
a aumentar o sucesso dos alunos nesta drea. Ao representar os dados obtidos facilitando
a sua leitura foi possivel tirar algumas conclusGes sobre como por exemplo estudantes que
chumbam a determinada disciplina, provavelmente irdo também reprovar noutra, e a situagdo
contrdria, mostrando que alunos que tiram determinada nota numa cadeira, tém maior
probabilidade de passar a outra cadeira. Foi também possivel concluir que quando se chumba
a uma disciplina, voltar depois a repeti-la ndo implica que se obtenha aprovacao.

O estudo refere ainda que futuramente tenciona adicionar técnicas que permitam o
reconhecimento automatico de padrdes na visualizagdao dos dados, permitindo assim tomar
medidas mais adequadas para ajudar os alunos a terem maior sucesso académico. A estrutura
de nds e arestas utilizada para representar os dados, neste caso acaba por dificultar um
pouco a visualizacdo por haver sobreposicdo de arestas, principalmente quando arestas mais
grossas se sobrepSem a arestas mais finas, ocultando-as, tornando-se mais complicado para
o leitor perceber se existem alunos a deslocarem-se entre nds e se sdo em grande ou pequena
quantidade.

2.2.5 A Multidimensional Data Visualization Method Based On Parallel Coordinates and
Enhanced Ring

Tém sido apresentadas varias propostas de técnicas de visualizagdo de informagdo, mas a
grande maioria foca-se apenas nas caracteristicas dos dados, tais como relacdes hierdrquicas,
mas sem as quantificar. Mostrar mais detalhes sobre a distribuicdo e relagdo dos dados
durante o processo de visualizagcdo é muito importante mas encontra alguns obsctaculos tais
como, quando se lida com grandes quantidades de dados, torna-se dificil quantificar a relagdo
devido ao préprio método e ao tamanho do ecr3 e a sua visualizagdo em massa acaba por levar
a desorganizacao. E entdo apresentado um método de visualizagcdo baseado em coordenadas
paralelas e enhanced ring (PCER) que possibilita uma visualizacgo eficaz de dados em massa
a nivel qualitativo e quantitativo por proporcionar aos utilizadores uma melhor percepcio
da informagdo relativamente a outros métodos usados [9]. O método das coordenadas
paralelas com esquemas interactivos permite aos utilizadores interagirem directamente com
as parcelas das coordenadas e possibilita uma grande flexibilidade em explorar e descobrir
padrdes subjacentes. Este método melhora os efeitos de visualizagdo mas os utilizadores
ndo conseguem ainda quantificar tendéncias ou relagdes num conjunto de dados. O método
enhanced ring chart utiliza um grafico em anel para representar os dados, de modo a que
cada anel é determinado por uma propriedade dos dados, e é estabelecida uma relacdo entre
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os diferentes anéis do grafico. Assim, se os utilizadores quiserem obter informac3o sobre as
notas dos estudantes em cada disciplina, entdo esta vai ser uma propriedade, representada
por um anel. A vantagem deste método sobre o ring chart, é que o primeiro permite adicionar
mais propriedades de modo a dividir os dados, e os dados de cada anel sdo diferentes. Neste
exemplo, no ring chart, Figura o conjunto de dados dos trés anéis é o mesmo, os
estudantes que tiveram uma classificacdo acima de 79 na disciplina de fisica, enquanto que
no enhanced ring chart, Figura [2.26] os conjuntos de dados dos trés anéis sdo diferentes,
por exemplo o conjunto de dados do segundo anel é sobre estudantes que tiveram acima de
79 na disciplina de fisica, 83 na disciplina de Chinés e 89 na disciplina de Inglés.

k=31, kiﬂ Azll M=13%

Figura 2.25: Grafico em anel normal, usa o mesmo conjunto de dados para os trés anéis.

Figura 2.26: Enhanced Ring Chart.

Utilizando o método PCER, que combina as duas técnicas acima descritas, os utilizadores
podem seleccionar a dimens3o e o alcance dos dados onde ocorre o desalinho, de modo a
poderem ver a proporcdo dos dados e ajustar a escala de acordo com as suas preferéncias de
forma a obterem um resultado mais detalhado. Quando é seleccionada uma dimens3o nas
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coordenadas paralelas, esta dimens3o é adicionada ao grafico em anel como uma propriedade
ou como condicdo. As coordenadas paralelas redesenham a informacao de acordo com
o conjunto de dados seleccionados, Figura Nesta imagem sdo visiveis cinco &reas
representadas por letras. A drea A mostra estatisticas preliminares, em B sdo especificadas
as condicdes de escala, em C o utilizador define a condicdo, propriedades e a proporcdo para
o ring chart. As areas D e E sdo utilizadas para visualizac3do.

Figura 2.27: Visualizagdo dos dados sobre as notas dos alunos usando PCER

Ao utilizar esta técnica de visualizacdo é entdo possivel visualizar dados multidimensionais
e ter uma visdo qualitativa e quantitativa mais clara dos mesmos. N3o obstante as vantagens
que este tipo de visualizacdo pode ter, é necessario ter em conta que as pessoas tém muito
mais facilidade em estimar e comparar dreas rectangulares que areas circulares e o tamanho
das fatias do grafico em anel, como tal o seu uso é mais indicado quando a precisdo ndo é
a palavra de ordem. Ent3o nesta situagdo, Figura teria sido preferivel ter-se utilizado
um gréfico de barras normal por permitir uma melhor comparacdo dos dados [12].

2.2.6  Discussdo

Os trabalhos acima descritos apresentam variadas técnicas e metodologias para a visualizacdo
de dados, obtendo alguns mais sucesso que outros. Segue-se uma andlise a cada linha
da Tabela [I] que resume as caracteristicas principais de cada artigo, para facilitar a sua
exploragdo.

Na primeira linha é indicado qual o tipo de visualizagdo usada em cada artigo. Existem
alguns que se evidenciam pela sua relevancia para o tema deste trabalho tal como, Visualizing
Student Histories Using Clustering and Composition. Este mostra as trajectdrias do percurso
dos alunos, o que permite depois avaliar as dependéncias entre as diferentes cadeiras do curso
de ciéncias da computacdo, muito a semelhanca do que se pretende fazer neste tema. Os
restantes artigos, apesar dos tipos de dados apresentados serem diferentes dos dados que
irdo ser utilizados nesta tese, sdo relevantes por mostrarem algumas das varias vertentes em
que a visualizacdo pode ser util no campo educacional, tais como as relacdes que pode haver
entre as diferentes capacidades dos alunos e suas dependéncias, a forma como os resultados
dos estudantes s3o influenciados pelas suas capacidades, descobrir padrdes de reprovacdes e
estabelecer relagGes entre cadeiras.

Outro aspecto importante, relevante nos artigos apresentados, que se encontra repre-
sentado na segunda linha da Tabela [I} é a eventualidade de o utilizador interagir com a
visualizacdo. A possibilidade de interactuar com os dados leva a que os leitores se sintam
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Tabela 1: Sumariza¢do das caracteristicas dos diferentes trabalhos.

Generation of Monitoringan Work In Visual Visual Visualizing Visualizing A
Graphical Online Course with | Progress- Analysisof | Explorationfor Student Trends in Multidimensio
Representationsof | the GISMOTool: A | Curriculum College Time Series Data | Histories Student nal Data
Student Tracking Case Study Visualization Student’s Using Using Performance | Visualization
Data in Course Scores in Multivariate Clusteringand | across Method Based
Management English Analysis Method | Composition Computer On Parallel
Systems Test Science Coordinates
Courses and Enhanced
Ring
Métodode Cognitive Matrix Ferramentagrifica | Grafos Coordenad | Métodode Composicdoe | Grafosndo Coordenadas
Visualizagio Single-axis GISMO direccionados as andlise Clustering direccionados | Paralelas e
composition Paralelas multivariada Enhanced Ring
Chart
Interacgio Sim N3o N3o Sim N3o Nio Sim Sim
Cor Sim, apesar dos tons | Utilizagdo de Sim Sim Sim Sim, utilizagio | Sim sim
escolhidos serem imagensa preto e de gradientes
desadequadosem branco
alguns graficos
Adequaciodo | Desadequadoem Adequado Adequado Adequado | Adequado Adequado Apresenta Desadequado
Métodode algumas situactes algumas paraofima
visualizacio desvantagens | que se destina
Principal Sobreposigiode N3o permitir N3o permitir Utilizac3o de Utilizagdo de | Sobreposicdo | Escolha de
desvantagem? | dadose interacio interacio cores gradientes de dados grafico pouco
Escolha de cores desadequadae com efeito adequada
desadequada Nio permitir contrério ao
interacéo pretendido e
N3o permitir
interacio

mais capacitados e motivados a explorar a visualizagdo por si préprios. Parte dos trabalhos
mencionam e indicam essas mesmas vantagens.

Os restantes artigos por serem estaticos, tém como inconveniente o facto de sé poderem
oferecer algumas vistas dos dados, pelo que sdo necessdrias varias vistas estdticas para
mostrar todas as perspectivas da mesma informagdo. Também ocorre a situacdo de que o
nimero de dimensdes para representar os dados é limitado quando se quer apresentar todos
os elementos a0 mesmo tempo na mesma imagem [10].

Na linha seguinte é observavel quais os artigos que usam cores nas suas visualizacdes.
Assim, destacam-se os trabalhos Generation of Graphical Representations of Student Track-
ing Data in Course Management Systems, Visual Exploration for Time Series Data Using
Multi-Variate Analysis Method e Visualizing Student Histories Using Clustering and Com-
position.

Os primeiros dois artigos mencionados apresentam algumas fragilidades ao nivel da forma
Como usam as cores para representar os dados, por trabalharem com métodos de visualizagdo
que usam eixos para representar a informac3o e por estes deixarem subjacente que existe uma
ordem. A cor no cérebro humano nio tem um alinhamento natural, por exemplo, ndo existe
uma regra que dite que o azul é seguido do verde tal como existe para a ordem numérica,
em que o 1 é seguido do 2, como tal, deveriam seguir outro tipo de abordagem em termos
de cor. O terceiro artigo peca pela utilizagdo de gradientes para mostrar os resultados do
algoritmo Level Set acabando por provocar o efeito contrario ao pretendido.

Na pendltima linha sdo mencionados quais os artigos que utilizam métodos desadequa-
dos para demonstrar os objectivos pretendidos. Neste aspecto, destaca-se a utilizagcdo de
gréaficos em anel no artigo A Multidimensional Data Visualization Method Based On Parallel
Coordinates and Enhanced Ring, em que as desvantagens deste tipo de graficos se encontram
descritas no respectivo ponto.

Também s3o de referir os graficos usados no artigo Visualizing Trends in Student Per-
formance across Computer Science Courses, que acabam por n3o ser uma boa escolha por
dificultarem a visualizacdo de dados, devido a sobreposicdo de arestas. O trabalho Genera-
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tion of Graphical Representations of Student Tracking Data in Course Management Systems,
também tem alguns pontos que deveriam ser melhorados a nivel das visualiza¢es usadas,
que n3o se relacionam com o método usado, mas sim com a escolha de cores desadequada,
ja indicado anteriormente.

Por fim, a dltima linha da Tabela tendo em conta as dimensdes anteriores, resume
quais as principais desvantagens de cada artigo. A falta de interac¢do por parte de alguns dos
trabalhos analisados destaca-se como sendo o principal problema apontado, e pelas razdes
acima descritas, é um requisito fundamental para a visualizagdo desenvolvida nesta tese.

Outro problema que se repetiu em dois trabalhos, foi a utilizagdo desadequada de cores,
em parte pela utilizagdo do espectro do arco-iris, com o objectivo de gerar sequencialidade,
que é uma propriedade que este mapa n3o possui [21].

A sua utilizacdo com o objectivo de mostrar continuidade ou maximos e minimos deve ser
feita em aplicagbes que estejam enraizadas na cultura dos utilizadores, como por exemplo,
cartas meteoroldgicas, caso contrdrio o utilizador n3o saberd qual a ordem que estad a ser
considerada [21].

Tendo em conta estas caracteristicas, para a implementacao da visualizagdo consideraram-
se apenas variacoes no brilho da cor, para mostrar sequéncias de valores mais ou menos
elevados.

Por fim, outra situacdo também relevante, é a sobreposicdo de artefactos visuais. Ao
haver sobreposicdo de dados perde-se informac3o, uma vez que esta fica muito mais dificil
de percepcionar ou mesmo ilegivel. Assim, ao desenvolver a visualizagdo proposta, teve-se
em conta este problema, usando métodos que o evitassem.

Como conclus3o, retiraram-se aprendizagens importantes deste capitulo, sobre os erros
mais comuns, e que sao de evitar, bem como aspectos positivos sobre por exemplo os
métodos de visualizacdo mais adequados para representar certos tipos de dados.

Esta andlise foi também relevante para saber o que se tem feito na drea da visualizacdo de
informacgdo educacional, e como os seus resultados s3o usados, servindo de guia para o desen-
volvimento de novas funcionalidades neste trabalho. Assim este distingui-se relativamente
aos artigos mencionados, por facultar uma visio geral das relagcdes entre as vérias cadeiras de
um curso, dando a perceber quais as disciplinas mais importantes e mais criticas para que se
tenha sucesso nas cadeiras dos semestres seguintes. Possui também a caracteristica de filtrar
informacdo, que n3o se encontra em nenhum dos trabalhos descritos, permitindo saber rela-
tivamente a uma dada disciplina, qual a consequéncia de ter tido aprovacdo ou reprovacdo
a outra cadeira simultaneamente ou em semestres separados. Procura-se assim, criar uma
ferramenta inovadora e (til para a comunidade académica para a analise de informacao de
padrdes educacionais.
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PROJETO EDUCARE

O projecto Educare consiste na visualizagdo e modelagcdo de comportamentos em educacgdo.
O seu objectivo é providenciar a comunidade educativa com um sistema de apoio a de-
cis3o tendo como um dos principais objectivos, um conjunto de técnicas de descoberta e
visualizacdo de informag3o, inovadoras e adaptadas a realidade do contexto educacional.

O projecto desenrolou-se em quatro fases distintas,o desenho do sistema, a definicdo de
técnicas de descoberta de comportamentos e antecipacdo de falhas e o desenho de visual-
izacdo de comportamentos. Esta tese estd inserida na dltima tarefa, que tem como principal
objectivo estudar uma forma de representar padrées educacionais.

Nesse contexto, foi primeiramente desenvolvida uma primeira visualizacdo, pela Eng.
Sandra Gama, designada por visualizagdo multi-camada, Figurd3.1} que combina informagdo
estdtica e dindmica na mesma vista.

fex am1 al prog sdig tcomp

tcomp aled fisical am2 arqc soper

Figura 3.1: Visualizagdo Multi-Matricial

Nesta visualizacdo, cada cada camada corresponde a um semestre de um programa
curricular, representando as disciplinas desse semestre que tém algum tipo de relacdo com as
outras. Assim, as cadeiras sdo geralmente representadas como circulos verdes com tamanho
proporcional ao nimero total de estudantes que as completaram. Quando existem dados
sobre o insucesso, o circulo da cadeira é sub-dividido em dois semi-circulos, mostrando
informac&o sobre a aprovacgdo e a reprovacdo através do cédigo convencional de cor [21]. O
verde a esquerda, representa o nimero de alunos aprovados, e o vermelho, a direita, mostra
o nimero de estudantes que reprovaram. Este modelo permite explorar com facilidade a
vertente temporal, que corresponde a escolha de varias disciplinas realizadas pelos alunos
num dado instante de tempo, dando origem a restricdes que levam a visualizacdo imediata
dos vérios percursos seguidos pelos alunos ao longo do curso, como se pode ver na Figurd3.2]

Apesar destas funcionalidades, é possivel representar mais tipos de informacgdo transmi-
tida pelos dos dados utilizados. Possiveis exemplos sdo, uma visdo do conjunto de quais
as disciplinas envolvidas em mais padrdes, e portanto mais criticas no plano curricular, e
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fex am1 al iprog sdig

tcomp aled arge fisical

Figura 3.2: Exploragdo das vertentes temporal e dinamica

comparacgao de padrdes e filtragem dos mesmos. Nesse sentido, a visualizagdo anterior ndo
é a mais indicada para demonstrar tais caracteristicas, pelo que surgiram duas possibilidades:
(1)realizar alteragdes a visualizagdo j& desenvolvida ou (2) desenvolver um novo mecanismo
que mostrasse os novos tipos de informag3o.

A primeira op¢do foi rapidamente descartada pois dificultaria a tarefa de mostrar as
varias vistas obtidas, através do cruzamento das varidveis existentes. A sua usabilidade seria
também posta em causa, pois ou ficaria muito mais limitada ou ent3o correria o risco de
se tornar menos efectiva por ter um maior grau de complexidade, e de levar o utilizador a
focar maioritariamente a sua atencdo na manipulagdo da ferramenta, ao invés de o fazer na
informacgdo transmitida.

Justificou-se portanto o desenvolvimento de uma nova visualizagdo, para complementar
a anterior, de modo a preencher as lacunas mencionadas.

Esta denomina-se visualizagdo multi-matricial, e é a resposta ao desafio proposto no
Capitulo 1, construida com base nas aprendizagens feitas no Capitulo 2 sobre o trabalho
relacionado, estando integrada no mecanismo anterior, funcionando os dois de forma fluida
e coordenada. A sua concepcdo, foco deste trabalho, serd descrita no Capitulo 4

3.1 PADROES EDUCACIONAIS

Neste trabalho foi utilizado o resultado da aplicagdo de data mining sequencial, a dados
recolhidos durante nove anos, sobre os trés primeiros anos dos percursos académicos da
Licenciatura em Engenharia informatica e Computadores (LEIC) pela equipa da Prof.a Dra
Cldudia Antunes, do Instituto Superior Técnico.

O data mining sequencial tem como objectivo, dado um conjunto de sequéncias e um
limiar de suporte minimo, descobrir o conjunto de sequéncias que estdo contidas em pelo
menos & sequéncias do conjunto de dados [22]. Esta técnica permite a descoberta de padrdes
sequenciais frequentes. Este método reline os padrées esperados com base no conhecimento
de fundo e também permite com o uso de relaxamentos, para a descoberta de padrdes que
correspondem a desvios ao comportamento esperado, tornando evidentes algumas tendéncias
relevantes que antes eram desconhecidas.

Assim, para a obtenc¢do dos dados finais, foram utilizados trés valores de limiar de su-
porte(50%, 25% e 20%), que representam a percentagem de alunos, de entre todos, que
satisfazem o padrdo. Neste caso resultaram trés conjuntos diferentes de padres. Quanto
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menor for o valor do limiar de suporte maior é o nimero de padrdes resultante da aplicagdo
do data mining sequencial. Os padrdes gerados estdo no formato textual e tém a seguinte
estrutura:

Padrdo i = (semestre 1,...,semestre2, N total alunos),
Semestre j = disciplinal OU (disciplinal,..., disciplinaN);

Exemplo:
[am2’, '1683’] : 1683 alunos obtiveram aprovacdo a disciplina am2.

[fex’, [tcomp’, 'aled’], '1168’] : 1168 alunos tiveram aprovacdo a fex no primeiro
semestre, e a tcomp e aled no segundo semestre.

[fex’, [~arqc’, '~fisical’], '591'] : 591 alunos concluitam a disciplina fex no primeiro
semestre, mas reprovaram a arqc e fisical no segundo semestre. Neste iltimo caso, as re-

provacdes sdo representadas pelo simbolo “~".

Quando é referido que os alunos tiveram ou n3o aprovacdo a um determinado semestre,
este ndo corresponde a um semestre lectivo mas sim ao semestre de inscricio do aluno.
N3o se considera por exemplo, primeiro semestre e segundo semestre de determinado ano
lectivo. Neste caso o que é tido em conta é a sequencialidade das disciplinas a que o aluno
foi aprovado ou reprovado. Assim, como exemplo, um estudante pode ter feito a cadeira
aml no quarto semestre e am2 no quinto e outro aluno, no mesmo padrao, pode ter estado
inscrito a am1 no segundo semestre e a am2 no terceiro.

Por essa razao existem disciplinas repetidas na visualizagdo. Desta forma esta estrutura
informa quais as relacdes entre os diferentes semestres de inscricdo e das vérias cadeiras da
licenciatura do curso em questao.

Mais uma vez, dado o formato textual dos padrdes em causa, a sua andlise é complexa,
e perde-se a visdo global do aproveitamento dos alunos e das dependéncias das vérias dis-
ciplinas. Tais problemas podem ser contornados com uma visualizagdo eficaz, que tornard
estas inter-relacOes evidentes.
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SOLUCAO PROPOSTA

Para chegar a visualizagao final foi tida em conta a pesquisa feita no trabalho relacionado,
e as aprendizagens dai retiradas. Através da sua andlise e consequente discussdo, viram-se
os erros cometidos e formas de os evitar futuramente. Houve também a necessidade de
ultrapassar alguns desafios principais. Segue-se a descricdo dos requisitos relacionados com
a usabilidade da visualizagdo:

Chegar a uma representacdo visual que facilite a compreensido e interpretacdo dos dados
por parte dos utilizadores;

ii Fornecer mecanismos de interac¢do, para que seja possivel interagir e manipular a visu-
alizacdo de forma facil, tendo em conta que o utilizador deve focar a sua aten¢do na
informacdo que estd a manipular e ndo no uso da ferramenta [14];

iii Integrar as duas visualizagdes num sé mecanismo, sem haver sobrecarga visual;

iv Escolher cores adequadas para a representagdo dos diferentes tipos de informagdo acessivel
através da andlise dos padroes.

Relativamente a funcionalidade do mecanismo desenvolvido, definiram-se os seguintes
requisitos:

i Dar a nocdo de sequencialidade, entre semestres. O utilizador deve perceber as relages
entre as cadeiras num padr3o, ao longo dos varios semestres representados.

ii Ver quais os padrdes que correspondem a cada disciplina

iii Distinguir a quantidade de padrées em que uma disciplina estd envolvida, através do

brilho das cores

iv. Compreender quais as cadeiras a que é importante ter aprovacdo, para se ter sucesso a
disciplinas futuras.

v Filtrar padrées. Quando se tem um padrdo seleccionado em que entram varias cadeiras,
se o utilizador quiser observar dentro desse mesmo padrao, as relagbes sé de algumas
cadeiras, pode selecciona-las e observar as ligagdes que se criam.

vi Ter dois padrdes seleccionados simultaneamente, assim é possivel comparar as relacGes
de duas cadeiras com padroes distintos.
vii Fazer o blend de cores, quando existem cadeiras que se sobrepdem em padrdes diferentes.
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viii Que as alteragdes provenientes da interac¢do com a visualizagdo multi-matricial se refli-
tam na visualizagdo multi-camada e vice-versa. Assim o utilizador consegue ver toda a
informacgdo disponibilizada de uma vez sé, sem ter de interagir separadamente com os
dois mecanismos.

Nas seccOes seguintes segue-se a descricao do caminho percorrido ao longo do desen-
volvimento da visualizag3o. E explicado o processo evolutivo do desenvolvimento da
visualiza¢do, desde os primeiros protétipos até ao mecanismo final, descrevendo as ideias
subjacentes, as diferentes abordagens tomadas e o porqué de terem sido escolhidas para
implementar os requisitos definidos. S3o também expostos os problemas encontrados e
a forma como foram solucionados.

4.1 PROTOTIPOS DE BAIXA FIDELIDADE

Tendo em conta os diferentes tipos de informacdo que é possivel extrair dos padrdes
educacionais, e de criar uma visualizagdo que os mostre adequadamente, optou-se pelo
desenho iterativo e incremental com forte énfase na prototipagem.

Nesse sentido, foram criados varios protétipos de baixa fidelidade, de forma a explorar
diferentes ideias e visualizagOes. Estes consistem em esboc¢os simples desenhados a méo,
utilizando lapis e borracha, e que registaram graficamente vdrias ideias instantaneas, de
possiveis solucdes para o problema proposto.

Estes esbocos permitiram testar varias visoes e ajudaram a decidir qual seria o melhor
ponto de partida para comecgar o desenvolvimento do sistema. Para criar os varios
protétipos é necessario ter presente que existem trés dimensdes neste tipo de dados:

i Disciplinas
ii Nimero de semestres

iii Aprovacdes e Reprovacgdes.

Para que a visualizag3o seja eficaz é essencial que as relagdes entre estas varidveis sejam
claras, e que a lista de requisitos acima definida seja cumprida para que o sistema satisfaca
os objectivos a que se propdem. Seguem-se entdo alguns protétipos, as suas descri¢des,
e 0os motivos porque foram rejeitados, até chegar ao esbogo seleccionado.

Na Figura estd desenhado um grafo direccionado de forgas, cujo objectivo seria
unir as cadeiras dos diferentes semestres, caso estas tivessem algum tipo de relac3o.
Este esboco tem como desvantagens n3o ter em conta a representacdo de aprovacoes
e chumbos, dificuldade em percepcionar a sequencialidade dos semestres e por fim ao
tentar representar todas as cadeiras existentes nos padrbes, a sua legibilidade ficaria
comprometida.

A Figura[4.2|demonstra uma tentativa da utilizagdo de coordenadas paralelas. Neste caso
0 objectivo seria representar as varias dimensGes sem a utilizac3o de eixos cartesianos. As
linhas verticais indicam os semestres, e os niimeros representam cadeiras. Este protétipo
também se revelou pouco adequado devido a dificuldade em mostrar o aproveitamento
dos alunos, e ao grande nimero de padrdes existentes. Nesta técnica, o nimero de
dados visualizados ao mesmo tempo é limitado a aproximadamente 1000 itens, devido
a sobreposicdo de linhas [I8], mas nos dados fornecidos, principalmente nos suportes
menores, este nimero é grandemente ultrapassado, chegando aos 16.000 itens.
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i,

Figura 4.1: Pbf : grafo de forcas

A imagem seguinte, Figura |4.3] representa uma tentativa de utilizacdo de eixos carte-
sianos. Por transmitirem sequencialidade e ordenac3do, e por estes serem dois atributos
necessarios para compreender os padrdes usados, foi feito um esboco da sua possivel
utilizacdo. No eixo vertical, estdo presentes o nlimero de semestres. Da origem para a
parte superior estdo representados os semestres com dados positivos, e da origem para
a parte inferior, estdo representados os semestres com dados negativos. Ao longo do
eixo horizontal estdo as diferentes disciplinas. Este protétipo tenta mostrar de forma
mais perceptivel o aproveitamento dos alunos, relativamente aos anteriores. Assim cada
linha representaria um padrdo, e bastaria segui-la para ver o percurso dos alunos ao
longo das diferentes cadeiras. Apesar de neste caso se conseguir representar as varias
dimensoes, hd o problema do avultado nimero de padrdes existentes, levando a uma
grande sobreposicdo de linhas, que neste caso acabariam mais uma vez por comprometer
a legibilidade do sistema. Por esta razio este esquema também n3o foi considerado.

Por fim, a Figura apresenta o protétipo que apds posteriores iteragdes levou a visu-
alizacdo final. A escolha de matrizes para a representacdo dos dados teve em conta a
facilidade e clareza, relativamente aos outros esbocos, de como é possivel demonstrar as
relacGes entre as trés dimensdes existentes, bem como a sequencialidade que é possivel
retirar dos padrdes. Neste caso, os semestres sdo separados por colunas verticais, no
centro da matriz, existe uma diviséria horizontal que separa os padrdes referentes aos
chumbos a as aprovagdes. As linhas mostram as relagles entre as diferentes cadeiras,
unindo-as e a sua espessura demonstra o nimero de relagdes envolvidas.

4.2 EDUVIS

Ap0s se ter decido como seria a estrutura da visualizagcao, através da andlise dos protétipos
de baixa fidelidade, deu-se inicio a sua implementacdo. Esta nova visualiza¢do apds estar
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Figura 4.2: Pbf : coordenadas paralelas

Figura 4.3: Pbf : eixos cartesianos

concluida, foi entdo integrada no mecanismo que ja tinha sido previamente desenvolvido,
visualizagdo multi-camada, no contexto do projecto Educare.

Assim, surgiu o EduVis, que corresponde a uma visualizacdo coordenada, composta por
dois mecanismos integrados, e que tira partido da sua conjuga¢do. O primeiro método,
desenvolvido pela Eng. Sandra Gama, constitui uma representacdo multi-camada das
disciplinas do programa curricular, inter-relacionadas através de conectores visuais. O
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Figura 4.4: Pbf matriz

segundo método,objectivo desta tese e que constitui a solu¢do ao problema enunciado,
é uma representacao multi-matricial em que sdo apresentadas as disciplinas, sendo os
respectivos padrdes representados através de mapas de cor.

As duas ferramentas possuem caracteristicas distintas, e tém como finalidade complementarem-
se na informac3o que retiram e transmitem dos padrdes analisados.

4.3 VISUALIZAGAO MULTI-MATRICIAL

A visualizagdo multi-matricial, é constituida por 6 matrizes em que cada matriz representa
um semestre. O ndmero de matrizes deve-se ao facto de os padrdes disponibilizarem
dados até ao sexto semestre, valor esse que é extensivel, caso fossem usados dados com
um maior intervalo temporal.

Cada matriz tem as disciplinas dos primeiros trés anos da licenciatura pré-Bolonha em
Engenharia Informdtica do Instituto Superior Técnico. As disciplinas, consideradas a
unidade de avaliacdo, sdo representadas por quadrados. Cada quadrado é dividido diag-
onalmente em dois tridngulos, de forma a dar informagdo sobre as aprovagdes de cada
cadeira. Assim, o tridngulo superior refere-se aos sucessos e o inferior aos chumbos de
uma determinada disciplina.

4.4 ESTADO INICIAL

Antes de haver qualquer interaccdo por parte do utilizador com a visualizagdo, esta
encontra-se no seu estado inicial, onde é apresentado um heatmap. Neste caso, sdo
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visiveis as cadeiras sobre as quais existem informagdo a nivel de aprovacdes e chumbos,
através da utilizagao de cores que variam entre o amarelo e o azul escuro. As disciplinas
sem dados s3o representadas a cinzento, por ser uma cor associada a neutralidade e por
transmitir a sensagdo de retrocesso, permitindo que os outros tons se evidenciem [12]. A
luminancia representa a quantidade de padrdes em que a cadeira estd envolvida: quanto
menor o seu valor ( cor mais "escura” ), maior é o ndmero de relagdes em que essa cadeira
tem com outras disciplinas. Se a cadeira tiver poucas ou nenhumas dependéncias, entdo
fica associada a um valor elevado( cor mais "clara” ). Na Figura é visivel como a
cor varia consoante o o niimero de padrdes de cada cadeira ao longo dos semestres, a
Figura |?;?| mostra em pormenor, os diferentes tons da variacido da cor.

Mk

PEST

COMPG RCONH  TP1 IHM

scH  sci2 N SOE

TP2  TCIRC PCOMP EPROG

AAVAN  AOD  PBD  SOD

MICRO  TFC1  TFC2

i E ST

‘ ADESEN ‘

COMPG  RCONH

P2

AAVAN

MICRO

col
sCl2 N SOE ‘ sci2 N SOE

FEX  IPROG AL AM1 FEX  IPROG AL A1 FEX

SDIG  ALED  AM: SDIG  ALED  AM2

2 ARQC

‘ FISICAT TCOMP  AM3
‘ PEST. FISICA2  PLF  SOPER
ADESEN ‘ ‘ ADESEN

TP HM MPG RCONH TPt 1HM RCONH  TP1

FISICA1  TCOMP

yyy

TCIRC PCOMP EPROG TP2  TCIRC PCOMP EPROG TP2  TCIRC PCOMP
AD  PBD  SOD AAVAN  AOD  PBD  SOD AAVAN  AOD  PBD
TFC1  TFC2 MCRO  TFCi  TFC2 MICRO  TFC1  TFC2

4.5 INTERACQGAO

Figura 4.5: Heatmap, estado inicial

Figura 4.6: Variagdo da cor
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O mecanismo multi-matricial permite alguns tipos de interac¢cdo, de forma a motivar o
utilizador a explorar a visualizag3o por si préprio e tornando mais efectiva a interpretacio
dos resultados [14].Assim, é possivel simplesmente movimentar o cursor sobre um dos
triangulos de uma disciplina para ver as relagbes de cada uma ou entdo pode selecciona-
las e comparar resultados, e ainda efectuar alguns filtros para que seja possivel comparar
relacdes de cadeiras do mesmo padrao.
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4.5.1 Mouseover

Este tipo de interaccao destaca todas as dependéncias de uma determinada cadeira.
Desta forma, para observar quais os padrbes associados ao sucesso de uma disciplina,
coloca-se o cursor sobre o tridngulo superior da cadeira em questdo, ficando visiveis todas
as suas relacdes a nivel de aprovacdes e chumbos. De forma andloga, para visualizar os
padrdes associados a sua reprovacdo, coloca-se o cursor sobre o seu tridngulo inferior.

Para demonstrar estas dependéncias s3o usadas duas cores, azul e vermelho, que repre-
sentam respectivamente, aprovacdes e chumbos de uma cadeira. A escolha de vermelho
para as reprovagdes deveu-se a associacao desta cor com perigo ou situagoes negativas,
enquanto que a utilizacdo de azul para as aprovag¢des acontece por o azul estar associ-
ado a situagles positivas. A luminancia destas duas cores reflete a sua quantidade de
relacdes/dependéncias. Assim o brilho diminui com o crescimento de relagdes e aumenta
para a situacdo inversa. N3o s3o utilizadas cores totalmente saturadas a fim de evitar
que estas compitam pela atencdo do utilizador.

Por exemplo, ao colocar o cursor no tridngulo superior da disciplina am1, no primeiro
semestre, ficam realcadas todas as cadeiras com que esta estd relacionada em tons de
azul e vermelho, a nivel de aprovacdes e reprovacoes, Figura Com qualquer tipo de
interacgdo, o heatmap para as restantes cadeiras que n3o estio seleccionadas mantém-se,
usando novamente a cor cinzenta, pelas mesmas razbes acima descritas. O seu brilho
varia consoante o niimero de dados associados, e é sempre mais escuro que as restantes
cadeiras sem padrdes para que n3o se confundam.

Quando o cursor sai do tridngulo, se ndo houver nenhuma disciplina seleccionada, a
visualizaco volta ao seu estado inicial, como mostra a Figura
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Figura 4.7: Relagdes da disciplina am1

4.5.2  Seleccdo de Disciplinas

Relativamente a seleccdo de disciplinas, é possivel que o utilizador queira fazer uma com-
paracao simultdnea das relagoes de disciplinas distintas, ou de aprovagdes e reprovacoes
da mesma disciplina, podendo observar de que modo passar ou reprovar a esta pode
influenciar o percurso académico dos alunos. Para esse caso, é necessdrio clicar em um
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dos tridngulos de duas cadeiras diferentes ou da mesma cadeira. Os padrdes em que
a disciplina esta envolvida ficam visiveis novamente, mas neste caso ficam fixos e nao
desaparecem com o deslocar do cursor, como N3o é possivel ter mais que duas seleccdes,
por acabar por dificultar de forma significativa a percepgdo e interpretacdo dos dados
por parte dos utilizadores, provocando sobrecarga visual.
seleccbes sdo o verde e o azul, por fazerem parte do espaco de cores mais natural para
a mistura de cores, provocando melhores resultados perceptuais quando houver cadeiras

que se sobrepdem [19] [20], ver Figura

Os tridngulos das cadeiras que foram seleccionadas pelo

um contorno laranja, como é mostrado na Figura |4.9
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AL AM1

SDIG ALED

soiG

ALED

Av2

FISICA1 TCOMP  AM3

FISICA2  PLF

COMPG  RCONH

scit

P2

AAVAN

MICRO

FEX

AM2

SCl2  ASCOMP

SOPER

™

As cores usadas para estas

utilizador ficam destacadas por

IPROG

ARQC

ANUM

PEST

IAR

IHM

SOE

TCIRC PCOMP EPROG

A0D

TFC1

IPROG

ARQC

PBD

TFC2

sop

AL

sDiG

FISICA1

FISICA2

POO

AAVAN

MICRO

At

ALED

TCOMP

PLF

SIBD

RCONH

sci2

TCIRC

AD

TFC1

Figura 4.9: Contorno de uma disciplina seleccionada

FEX

Am2

AM3

SOPER

ADESEN

™1

ASCOMP

PCOMP.

TRC2

IPROG

ARQC

ANUM

PEST

EPROG

sop

AL

soiG

FISICA1

FISICA2

POO

compe

scit

AAVAN

MICRO

ALED

TCOMP

PLF

SIBD

RCONH

sci2

TCIRC

A0D

TFC1

IPROG

ARQC

ANUM

SOPER

PEST

ADESEN

AR

™

IHM

ASCOMP

SOE

PCOMP  EPROG

PBD

sop

TFC2

Sempre que o utilizador selecciona uma cadeira, sio desenhadas pequenas elipses, ver
Figura [77, com o nome da disciplina e com a sua cor. Assim o utilizador, pode saber
a ordem pela qual foi fazendo as suas selecces. Neste caso, primeiro foi seleccionada
sdig, depois num padr3do diferente, perceptivel por serem cores distintas,tcomp, e uma
restricio ao padriao de tcmop, por terem a mesma cor, am2. Também é possivel remover

as cadeiras seleccionadas, clicando na cruz que existe dentro de cada elipse.

Figura 4.10: Elipses com o nome das disciplinas seleccionadas

Dentro das relacdes de cada disciplina seleccionada, é possivel aplicar algumas restrigdes.
Ao passar o cursor sobre os padrdes de uma cadeira previamente seleccionada, s3o visiveis
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em tons de lima, quais as relagdes comuns entre a cadeira inicial e a cadeira onde se
encontra o cursor actualmente. Escolheu-se esta cor por ser uma das cores intermédias
entre o azul e o verde e por n3o provocar grande contraste, de modo a evitar adicionar
mais ruido visual, mas que ao mesmo tempo se destaca destes dois tons, tornando
perceptivel o resultado da interac¢do do utilizador.

Ao clicar num desses tridngulos, apenas ficam visiveis os padrées comuns as duas cadeiras
seleccionadas. Fez-se assim uma restricdo ao conjunto de relagdes iniciais da primeira
disciplina que o utilizador escolheu seleccionar. Na Figura é visivel uma possivel
restricdo dos padrdes da cadeira fex. Na Figura o utilizador restringiu os padroes
positivos de Fex no primeiro semestre ao seleccionar os padrdes negativos de fisical no
segundo semestre, ficando sé visiveis as relagdes comuns as duas cadeiras. E possivel
restricOes indefinidamente, até chegar a um ponto limite em que todas as cadeiras fazem
parte do mesmo conjunto de relagdes.
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Figura 4.11: Uma possivel restricdo dos padrdes da disciplina fex

Por fim, pode dar-se o caso de duas cadeiras de padrdes distintos ficarem sobrepostas.
Tal sucede-se quando hd cadeiras que sdo comuns a dois padrdes diferentes. Nesse caso,
é feito o blend com as cores usadas inicialmente, azul e verde, para preencher o quadrado
das disciplinas. A Figura mostra uma visdo global dos padrdes seleccionados e o
seu blend

A Figura mostra em detalhe as cadeiras cuja cor foi alterada para o blend de cores.

4.6 IMPLEMENTAGAO

Nesta seccdo serdo descritos quais os algoritmos mais importantes usados no desen-
volvimento da visualizacdo multi-matricial, bem como as principais estruturas de dados
utilizadas. E explicada a sua evolugdo ao longo do tempo, e quais as decisdes que foram
tomadas. S3o também descritos os principais desafios, e questdes que foram ocorrendo
durante o desenvolvimento, as hipdteses que foram consideradas e a forma como foram
ultrapassados.
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Figura 4.12: Restrigdo dos padrdes comuns as cadeiras de fex e fisical
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Figura 4.13: Visdo de células sobrepostas nos padrdes das disciplinas de sdig e aled
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Figura 4.14: Blend das disciplinas al, aml e fex

4.6.1 Processamento de padrées Educacionais

Apds estar definida a estrutura da visualizacdo, e mesmo a sua implementacdo nao
estando totalmente concluida, foi necessério ler e processar os padroes fornecidos, de
forma a fazer o seu mapeamento visual, para que se pudesse observar o comportamento
da visualizagdo, nos seus estdgios iniciais.



Esta necessidade surgiu devido ao facto de os ficheiros disponibilizados serem muito
extensos, nomeadamente os que contém os padrdes com a utilizagdo de limiar de suporte
de 20% e 25%. Nestes dois casos, a quantidade de padrdes gerados é naturalmente muito
significativa. Na Figura [4.15] é visivel o nimero total de de padrdes de cada suporte.

limiar de
50%, 54

limiar de
25%, 3215

limiar de

20%, 16436

Figura 4.15: Percentagem de padroes em cada suporte

Por esta razdo, desde o inicio do desenvolvimento, foi fundamental ter sempre presente
a necessidade de fazer um tratamento eficiente dos dados, para que a visualizagdo re-
spondesse de uma forma fluida, sem grande atraso, a interac¢do por parte do utilizador.
Inicialmente, a leitura dos padrdes era feita no momento em que o utilizador realizava
algum tipo de ac¢do. A utilizagdo desta abordagem funcionou apenas durante o inicio do
desenvolvimento da visualizacdao, quando a sua estrutura ainda estava a ser construida,
e havia apenas uma funcionalidade, mostrar as relagdes entre disciplinas.

O seu uso revelou-se um problema, pois ao fazer o processamento dos padrdes, sem ter
uma estrutura de dados previamente montada, levou a que o atraso entre qualquer tipo
de interaccdo e o seu resultado fosse notério, interferindo na habilidade do utilizador
conseguir completar as suas tarefas de forma eficiente, tornando o sistema oneroso e
impossibilitando a realizacdo de objectivos, criando um problema de usabilidade.

A solucdo tomada para contornar esta situagdo, passou por realizar um pré-processamento
dos dados. Estes sdo carregados para o cliente web no seu estado inicial, e quando a
visualizag¢do é carregada pela primeira vez, antes de qualquer interacgcdo, os padrdes sao
lidos, iterados e organizados numa estrutura de dados, segue-se a sua descri¢do:

Matriz i = [matrizl [Célulal,...,Célula39],..., matriz6 [Célulal,...,Célula39] |, Célula | =
Objecto
Objecto : N° padrées,
Disciplina,
Padriol,...,Padrdo n

A estrutura escolhida é composta por arrays de arrays. O primeiro conjunto de vectores,
refere-se as matrizes existentes, existindo 6 vectores, um por cada matriz. O segundo
conjunto, guarda 39 vectores, um por cada célula, que por sua vez se refere a uma
disciplina.

Por fim cada célula é um objecto composto pelo o nome da disciplina em questdo, nimero
de padrbes em que a disciplina entra, e por um vector que contém os seus padroes.
Optou-se por guardar estes campos, por conterem a informag3o sobre o que se pretende
representar e para facilitar o seu acesso pelas varias funcionalidades da visualizac3o.

Esta alteracdo melhorou substancialmente os tempos de resposta do sistema, mas no
padrdo de menor suporte os resultados continuavam a n3o ser satisfatérios. Tal deve-se
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ao facto de uma disciplina ao ter varios padrdes associados, tem na maioria das vezes
muitos valores repetidos:

fex = [fex,aml1], [fex,am1,iprog]

Neste exemplo, é visivel que a disciplina amI esta presente mais do que uma vez, gerando
iteracOes desnecessdrias e atraso nos tempos de resposta, pois basta que apareca uma
vez, para informar que pertence ao padrdo, neste caso, de fex.

Por esta razao foi necessdrio estruturar os dados de outra forma. A estrutura anterior
manteve-se, e foi criada outra somente para a leitura de dados. Neste caso, cada disciplina
passou a ter um array associado, que contém todas as disciplinas com que esta se
relaciona:

Cadeira | = Cadeira 1 x Cadeira 2 xCadeira 3

Deixou de se ter em conta os padroes de que a disciplina faz parte, para se passar a
considerar apenas as cadeiras que fazem parte do seu universo de padrdes. Exemplo:

fex = [fex,am1,iprog]

Limitou-se desta forma o nimero de elementos do array de uma disciplina a um méximo
de 38, que é o nimero total de cadeiras existentes, resultando numa diferenca muito
elevada ao tempo de resposta da visualizacdo por parte de algum tipo de interacgdo.

Considerando a disciplina de iprog, no suporte de 20%, esta tem associados 7652 padrdes.
Com a implementa¢do da primeira estrutura de dados, o tempo de resposta ao deslocar
o cursor sobre a sua célula e ver um resultado é de 47,68 segundos, enquanto que na
nova estrutura o tempo é de 0,22 segundos, ver Figura 77.

1° Estrutura | 2°Estrutura
Mouseover 47,69 s 0,11 s
Seleccao 49 s 0,13 s

Tabela 2: Tempos de resposta da Visualizagdo ao deslocamento do cursor e a seleccao de
uma célula

4.6.2 Evolucdo da Visualizagdo

Na fase inicial do desenvolvimento, existiam duas matrizes. Cada matriz tinha presente
todos os semestres, mas a primeira era referente aos sucessos dos alunos, e a segunda aos
seus chumbos. As relagles entre as vdérias disciplinas, seriam feitas através de conectores
visuais, linhas que uniam as vdrias cadeiras, representando as suas dependéncias. Esta
solucdo acabou por ser descartada, por ser mais complexa. Quando o utilizador esta
a analisar uma visualizacdo, tem uma parte limitada do seu raciocinio para dedicar a
avaliacdo do problema. Uma parte da sua atenc3o é dedicada a descodificacdo do sistema
enquanto que a outra parte é dedicada ao entendimento do mesmo [14]. Ao ter duas
matrizes que juntavam todos os semestres em si, e que iriam utilizar linhas que se
transpunham de uma matriz para outra, a sobrecarga visual seria maior, o utilizador nao
perceberia de imediato qual o niimero de semestres existentes, nem quais as cadeiras que
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possuem padrdes relativamente a aprovagoes e chumbos ao mesmo tempo por exemplo.
Perderia assim, mais tempo a interpretar a visualizacdo para alcancar a mensagem que
esta pretende transmitir.

Dadas as desvantagens acima mencionadas, passou a ser preferivel representar as aprovagdes
e chumbos na mesma matriz, e para que o utilizador conseguisse perceber logo numa
primeira analise qual a dimens3o temporal que estd a ser usada, definiu-se que uma
matriz representaria um semestre de inscricdo.

A utilizacdo de linhas como conectores, para demonstrar as relagdes entre as varias
cadeiras, também foi posta de parte. Dado o elevado nimero de dependéncias que
algumas disciplinas tém, principalmente nos suportes de 20% e 25%, acabaria por se
tornar imperceptivel a quantidade de relagSes em que cada cadeira estd envolvida, bem
como, quais as outras cadeiras com que se relaciona, devido a sobreposicdo de um
grande ndmero de linhas. Em alternativa, passaram a ser utilizados mapas de calor com
diferentes esquemas de cores. Esta solucdo foi adoptada por estes serem representacées
gréficas de dados que permitem expressar valores e relaciona-los em grandes conjuntos
de dados [14], sem dificultar a legibilidade dos mesmos.

Regressando a representacdo de sucessos e chumbos na mesma matriz, a forma de o
fazer passou por dividir ao meio verticalmente, cada quadrado referente a uma disciplina.
Assim, a parte esquerda representaria as aprovacdes e a parte direita as reprovagdes,

Figura [4.16]

Figura 4.16: Divisao vertical de células

Esta opcgao levava a existéncia de linhas verticais a meio dos quadrados, acentuando a
ideia de haver uma diviséria, mas sem continuidade, que é o oposto do que se pretende,
visto ser a mesma cadeira. Por essa razdo a divisdo vertical foi rejeitada, e passou a
ser feita uma divisdo diagonal, em que jd n3o existem linhas visiveis que atravessam o
quadrado, e é transmitida a mesma uma nog¢ao de divisao, mas continua, ver Figura|4.17

Relativamente ao mouseover e a seleccdo de padrdes, estas eram as duas funcionalidades
mais prejudicadas em termos de tempo de resposta e para o bom funcionamento da
visualiza¢3o, era essencial contornar este problema, ver seccio Processamento de padrdes
Educacionais. O aspecto visual de ambas as funcionalidades, manteve-se ao longo da
implementac3o, mas a forma como os dados si3o acedidos foi mudada.

Para ser mais facil de identificar a cadeira em questdo, cada célula possui uma identi-
ficagdo Unica, entdo para o mouseover, é feita uma procura pelo identificador onde o
utilizador colocou o cursor, no array que guarda a informacdo dos padrdes de cada dis-
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Figura 4.17: Divisdo diagonal de células

ciplina. Assim obtém-se todas as cadeiras que fazem parte do padr3o da disciplina em
questdo, pintado metade dos seus quadrados de azul ou vermelho, consoante seja uma
aprovagao ou reprovagao.

7

Quando uma disciplina é seleccionada, é guardada num vector, juntamente com os
padroes com que se relaciona. Ao ser desseleccionada, estes dados sao removidos do
vector.

Se o utilizador quiser fazer uma restricdo a um padrdo que esteja seleccionado, é feita
uma procura pelas cadeiras comuns existentes nos padroes das cadeiras seleccionadas.
Por exemplo, se o utilizador clicar em fex na primeira matriz e em tcomp na segunda
matriz, é feita uma busca pelos padrdes de fex que contém obrigatoriamente estas duas
cadeiras. A ordem pela qual as restricdes sdo feitas e sdo removidas é irrelevante. Caso
se faca uma restricio pela ordem fex, tcmop, iprog e sdig, é indiferente se primeiro
é removida a disciplina de iprog ou iprog. Os quadrados pintados vdo ser sempre o
resultado dos padrdes comuns as cadeiras que ficaram seleccionadas.

Sobre as elipses, estas vao buscar a informacg3o sobre qual foi a cadeira escolhida, através
do vector que guarda as cadeiras que foram seleccionadas. Também permite desselec-
cionar disciplinas, removendo-as do vector em quest3o.

As cores usadas tanto no quadrados como nas elipses, sdo obtidas através do niimero de
padrdes em que cada disciplina entra. Essa informagdo encontra-se disponivel numa das
duas principais estruturas de dados definidas, que estdo acima descritas. Dessa forma é
calculada a variagdo da cor, passando o niimero de padrSes como argumento, através de
uma func3o fornecida pela biblioteca D3.jsEl que é usada para realizar esta visualizac3o.
Existe um caso particular da utilizacdo de cores, que acontece quando existe sobreposi¢cao
de padrdes. Nesse caso os quadrados s3o coloridos de acordo com o valor obtido a partir
da mistura das cores das duas cadeiras seleccionadas.

4.7 INTEGRAGAO NO EDUCARE

A integracdo das duas visualiza¢Ges foi feita de forma a que funcionassem de forma fluida
e coordenada, passando a constituir um sé sistema. Sempre que o utilizador efectua uma
accdo num dos mecanismos, esta reflecte-se automaticamente no outro, sendo que as
duas visualizacdes se complementam, transmitindo de forma completa toda a informac3do
que é possivel extrair do conjunto de dados usados.

Realizar a sua integracdo foi uma tarefa complexa, pois estes modelos inicialmente foram
desenvolvidas de forma independente, pelo que cada um tem as suas funcgdes e estruturas.

L http://d3js.org
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Desse modo, foi necessario compreender e analisar o cédigo que produz a visualizag3o
multi-camada, para depreender como funcionam as fung¢Ges principais, e saber que estru-
turas de dados invocar.

Para efectuar as mudancas necessarias e conseguir realizar a integrac3o, do lado da visual-
izacdo multi-matricial trabalhou-se com os vectores que guardam as células seleccionadas.
Assim sempre que se realiza uma ac¢ao num circulo, o seu valor, que corresponde a uma
disciplina, é passado como argumento as fun¢des do mecanismo multi-matricial, que vao
tratar de adicionar ou remover padrdes dos vectores que guardam esse tipo de informag3o.
O mesmo método foi usado para a situagdo inversa. Sempre que se interage com uma
matriz, o resultado dessa interac¢do, que serd o nome da disciplina que o utilizador es-
colheu, é passado como argumento a fun¢des da visualizagdo multi-camada, que tratam
de desenhar os conectores visuais para a cadeira em questao.

Assim, sempre que o utilizador desloca o cursor sobre um circulo de uma disciplina e se
acendem todas as suas ligagoes, também nas matrizes se iluminam todos os quadrados
dessa cadeira, e vice-versa.

O mesmo acontece com a seleccdo de disciplinas, se uma disciplina estiver seleccionada
no primeiro mecanismo, também vai o vai ficar no segundo mecanismo, ou a situagdo
inversa, caso se tenha seleccionado uma célula, também o circulo correspondente fica
seleccionado.

Para reflectir a restricdo de padr&es efectuada nas matrizes, na visualizagdo multi-camada,

foi necessario realizar algumas alteragdes mais profundas ao seu cédigo. Com estas mu-

dancas, adicionou-se uma nova funcionalidade ao mecanismo multi-camada, que passou
a permitir a restricao de padrdes a partir dos seus circulos.

Foi necessario criar algumas fung¢des extras, que fizessem a conversdo dos argumentos
que as fungdes das duas visualizacdes recebem para os formatos que estas recebe,

Existem algumas situagcdes que n3o tém repercussdoes dadas as caracteristicas de cada
visualizagdo, como por exemplo, se houver duas seleccdes no mecanismo multi-matricial,
s6 o circulo correspondente a primeira cadeira seleccionada vai estar assinalado.

Este foi essencialmente o principal desafio desta integracdo e pelas razdes acima descritas
foi um processo moroso e trabalhoso. Na Figura é visivel a integracdo dos dois
mecanismos, que corresponde a fase final do EduVis. Este caso ilustra a situacdo em
que o utilizador seleccionou a disciplina de fex no mecanismo multi-camada e essa ac¢do
repercutiu-se na visualizagdo multi-matricial, ficando também o tridngulo correspondente
seleccionado.

Segue-se uma tabela, que resume os dados que s3o possiveis extrair de cada visualiza¢3o.

Taxas de | Comparacao Relacdes | Cadeiras | Quantidade Comparacdo| Filtrar | Blend
Aprovacio visual de Base de  padrbes | de padrées | padrdes| de
sucessos e envolvidos cores
insucessos
Multi- Sim Sim Sim N3o N3o N3o * N3o
camada
Multi- N3o N3o Sim Sim Sim Sim Sim Sim
matricial

Tabela 3: Sumarizag¢do das caracteristicas da visualizagdo multi-camada e multi-matricia
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Patterns fex >> Total: 2203 students

Figura 4.18: EduVis:Vers3o final, caso demonstrativo da seleccdo de uma disciplina e a sua
repercussao nas duas visualizagdes

Analisando a primeira coluna da Tabela B esta refere-se as taxas de aprova¢do de cada
disciplina. Estes dados sé s3o visiveis na primeira visualizacdo, através do raio dos circulos,
que é proporcional ao ndmero de alunos aprovados ou reprovados. Consequentemente
também sé nesta visualizagdo é possivel fazer a comparacao entre sucessos e insucessos,
coluna 2, permitindo uma observacdo imediata desses resultados, sem necessidade de
exploragdo adicional.

Relativamente as relagdes de cada disciplina, estas sao visiveis nos dois mecanismos,embora
com abordagens diferentes. A primeira visualizacdo utiliza linhas como conectores visuais

para demonstrar as dependéncias entre as varias cadeiras, sendo que, em disciplinas que

tenham muitos padrdes por vezes é dificil percepcionar quais as cadeiras envolvidas, prin-

cipalmente se os seus circulos tiverem um raio pequeno, podendo ficar quase ocultados

pelos conectores.

O mecanismo multi-matricial utiliza um heatmap para fazer essa representacdo, nio
havendo sobreposicdo de artefacos visuais. Dessa forma complementa esta caracteristica,
por ajudar a clarificar os relacionamentos existentes, para que n3o haja perda de in-
formacao.

Inferir quais sdo as cadeiras com mais relages/dependéncias, ou seja, em que é mais
importante ter aprovag¢do para ter sucesso a disciplinas futuras é possivel na segunda
visualizagdo. E também possivel observar o caminho percorrido pelos estudantes até
terem aprovacdo a determinada cadeira. Esta informacdo é transmitida pelo heatmap
inicial, ou ent3o se o utilizador decidir explorar as relagdes de alguma disciplina. Observar
a quantidade de padrdes envolvidos em cada disciplina, também um dos objectivos da
visualizagdo multi-matricial, é possivel através do heatmap, e da leitura do niimero de
padrdes na caixa informativa, no lado direito das visualizag¢des. E também possivel
compara-los, por essa visualizacdo permitir a seleccdo de duas cadeiras ao mesmo tempo.

Relativamente a restringir padrdes, o segundo mecanismo permite filtra-los, a fim de
poder comparar cadeiras dentro do mesmo padrao. Apds a integracdo, no ambito desta
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tese, foi adicionada essa funcionalidade ao mecanismo multi-camada, de modo a tornar
a visualizagcdo final mais coerente.

Por ltimo, a visualizagdo multi-matricial, permite ver uma mistura das duas cores usadas
na seleccdo de padrdes, o verde e o azul, sempre que existem cadeiras comuns em dois
padrdes distintos e que estejam nesse momento seleccionados. Assim, estd descrito o
que cada visualizagdo permite efectivamente observar, e o que é comum a ambas.
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AVALIACAO

Este capitulo apresenta e discute as avaliagOes efectuadas na utilizagao do EduVis. De
forma a validar a soluc3o proposta, foram realizados testes com utilizadores, observando
0 seu comportamento, e a forma como interagem com a visualizagdo. Na sec¢do 4.1 estd
descrito qual o protocolo utilizado, bem como o objectivo que se pretende atingir com
a realizacdo destes testes. Na seccdo 4.2 é feita a discussdo dos resultados obtidos e na
seccao 4.3 é feita uma andlise e posterior discussdo dos mesmos.

5.1 DESCRIGAO DO PROTOCOLO

Apds o desenvolvimento da solugdo proposta, pretende-se avaliar o sistema, em varias
vertentes, de modo a concluir se este cumpre os objectivos propostos na sec¢do 1.1. Desta
forma, avalia-se a eficiéncia da sua utilizacdo, verificando se 0 mecanismo desenvolvido
produz os resultados esperados, a sua usabilidade, como a facilidade de aprendizagem por
parte dos inquiridos, a rapidez no desenvolvimento das tarefas propostas e a quantidade
de erros cometidos, e por fim o grau de satisfacdo demonstrado.

Para avaliar os participantes, foi elaborado um questionario com 7 tarefas representativas
das principais funcionalidades da visualizagdo, a 20 utilizadores, e que vao ao encontro
dos requisitos definidos. Os testes foram realizados individualmente, sem a presenca de
outros inquiridos, num ambiente controlado, com boas condi¢cdes de luz e tém a duragio
aproximada de 15 min.

Antes de iniciar o questiondrio, foi dada uma explicagdo sobre os objectivos do sistema,
explicando o significado dos varios artefactos visuais. De seguida foi feita uma pequena
demonstracdo das funcionalidades da visualizagdo, e depois foi dada liberdade a cada
utilizador para que a explorasse, até se sentir confortavel para realizar as tarefas propostas.

Findo este processo inicial, foi entregue aos participantes um questiondrio com um con-
junto de tarefas, que tém ser respondidas mediante a realizagdo de acgdes na visualizagdo.

Como método de avaliacdo, foi feita uma observagio directa das ac¢bes dos inquiridos,
solicitando que pensassem em voz alta, para que fosse possivel tomar notas dos raciocinios
feitos. Durante a fase de testes, foi medido o tempo que durac3o de cada tarefa e foram
contabilizados os erros cometidos. Por fim, foi pedido aos participantes que respondessem
a um inquérito online de satisfacdo, dividido em duas partes: a primeira parte corresponde
ao System Usability Scale (SUSEe a segunda parte diz respeito a um pequeno conjunto
de perguntas que tém como objectivo avaliar também, usando uma escala de Likert
de 5 pontos, o grau de dificuldade sentido pelos participantes ao realizar cada tarefa.

! http://www.measuringusability.com /sus.php
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Esta ultima parte do questiondrio pretende revelar o grau de compreensao dos seguintes
aspectos:

i Ndmero de semestres representados.E importante para saber se o utilizador tem no¢ao
da existéncia de um espago temporal, e se se consegue situar no mesmo.

ii Quais as cadeiras com maior niimero de aprovacdes e reprovacdes.

iii Quais as cadeiras com maior nimero de precedéncias. Estes dois (ltimos pontos
permitem saber se é facilmente perceptivel a identificacdo das cadeiras chave para o
sucesso académico dos estudantes.

iv Quais as cadeiras envolvidas em mais padrdes.

v Comparacdo de padrdes de disciplinas distintas.

5.2 TAREFAS

Relativamente as tarefas seleccionadas para avaliar a visualizacdo, sdo as seguintes:

i Quantos semestres estdo representados?

i A nivel geral, quais as duas cadeiras com mais alunos?
iii Qual o conjunto de cadeiras envolvidas em mais padrdes positivos no 2° semestre?
iv Quais as cadeiras que est3o relacionadas com a cadeira de iar no 4° semestre?

v Considerando os alunos que fizeram aml e fex no 1° semestre, quais s3o as outras
cadeiras em que também obtiveram sucesso no 2° semestre?

vi Quais sdo as cadeiras comuns a quem fez sdig no 1° semestre e obteve reprovacio a
aled no 2° semestre?

vii Considerando a cadeira compg no 4° semestre, embora seja uma das disciplinas com
menos padrdes associados, é esta a cadeira com menos alunos nesse semestre?

As perguntas de 1, 2 e 3 s3o respondidas utilizando o suporte maior, de 50%, por ser o
suporte com menor quantidade de padrdes e por serem perguntas mais genéricas e simples
acabando por funcionar como uma introduc3o as restantes tarefas,de maior complexidade.
S3o perguntas cuja resposta deve ser inferida apenas pela andlise visual da visualizac3o,
permitindo uma resposta imediata, sem necessidade de exploracdo. A questdo 1 pode
ser respondida contando o niimero de matrizes com cores, representativas do nimero de
padrdes, ou ent3o contando o nimero de camadas de circulos existentes. A questdo 2
pode ser respondida observando quais os circulos de maior tamanho e por fim a solucdo
da questdo 3 é obtida através da andlise da segunda matriz, percepcionando quais sao
as disciplinas cujos o tridngulo superior tém maior brilho.

As questbes seguintes requerem que o utilizador interaja com a visualizagdo, explorando-
a. Para responder a questdo 4, é necessario deslocar o cursor para descobrir as relacdes
da cadeira de jar. As questdes 5 e 6 requerem a aplicacido de filtros, mas na quest3o 6,
por haver sobreposi¢cdo de cadeiras, existe uma mistura de cores que o utilizador deveria
conseguir distinguir. A visualizacdo permite que a questdo 5 possa ser respondida de
duas formas. O utilizador pode deslocar o rato sobre as cadeiras que estdo seleccionadas
e consegue observar de imediato os subconjuntos de cada cadeira por estes estarem desta-
cados com uma cor diferente da seleccao, ou entdo pode efectivamente clicar no tridngulo
da cadeira e apenas ficam visiveis as disciplinas que fazem parte do seu subconjunto.
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Por fim, a ultima quest3do obriga a que o inquirido conjugue a informagdo de ambos
os mecanismos. O seu objectivo é mostrar a importancia da interaccdo de ambos os
mecanismos, em que o utilizador pode retirar informacgao distinta porém complementar.
Assim a tarefa demonstra que uma cadeira apesar de estar envolvida em poucos padrdes,
pode ter mais alunos inscritos que outras cadeiras com maior niimero de relagdes.

5.3 DESCRIGAO DOS RESULTADOS

Dos 20 utilizadores inquiridos, mais de metade s3o do género masculino, a média de
idades situa-se no intervalo dos 25-34 anos, e a maioria, 80%, frequenta ou concluiu o

ensino superior, ver Tabelas [4)5] e [f] respectivamente.

Géneros | NiUmeros | Percentagem
Feminino 5 15%
Masculino 15 75%

Tabela 4: Género dos inquiridos

Idades | Ndmeros | Percentagem
18-24 3 15%
25-34 10 50%
35-44 3 15%
45-54 2 10%
55-64 1 5%

+65 1 5%

Tabela 5: Idade dos inquiridos

Grau de escolaridade | Nimeros | Percentagem
Ensino Bésico 2 10%
Ensino Secunddrio 2 10%
Ensino Superior 16 80%

Tabela 6: Grau de escolaridade

Na Tabela [7] estdo sumarizados o tempo médio de conclusdo de cada tarefa e o nlimero
médio de erros cometidos.

Tarefa | Tempo(segundos) | Desvio Padrdo Tempo | Nimero de erros | Desvio Padrdo Erros
1 3.20 0,477 0.35 1,249
2 17.60 0,3 0.10 12,560
3 28.30 0,590 0.55 15,802
4 23.95 0,458 0.30 13,109
5 27.70 0,458 0.30 9,8138
6 49.45 0,622 0.75 28,251
7 45.70 0,714 0.30 25,277

Tabela 7: Tempo e nimero de erros médio
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Nas Figura[5.I]e Figura estao visualmente representadas a distribuicao dos tempos de
resposta dos utilizadores e da média dos erros cometidos respectivamente, as perguntas
efectuadas. Na Figura é possivel ver que a maioria dos tempos de resposta se
encontram no intervalo entre 20 e 40 segundos, enquanto que na Figura[5.2|a média dos
erros cometidos situa-se entre os valores 0,3 e 0,45.
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Figura 5.1: Distribuicdo da média dos tempos de resposta
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Figura 5.2: Distribuicdo da média dos erros cometidos

Sobre os tempos e niimero de erros médio, relativos ao desempenho de cada uma das
tarefas, embora as tarefas 1, 2 e 3 sejam imediatas, sem necessidade de exploragdo
adicional, os valores medidos nao permitem criar uma generalizagdo acerca do tempo e
nimero de erros para desempenho destas tarefas face as tarefas de exploracao, 4 a 7.

Para um maior aprofundamento de resultados, foi realizada uma andlise estatistica, apli-
cando um teste Shapiro-Wilk. Este mostrou evidéncia contra uma distribuicdo normal na
maior parte dos casos (p j 0.05), pelo que foi aplicado um teste ndo paramétrico, o teste
Wilcoxon signed-rank para descobrir as diferencas significativas entre amostras. Efecti-
vamente, a nivel de tempo a tarefa 1 é significativamente mais rdpida que as restantes,
(21,2) = —3.72,21,3 = —3.92,21,4 = —3.92,21,5 = —3.92,21,6 = —3.92,21,7 =
—3.92, p < 0.05), enquanto que a tarefa 2 é significativamente mais répida que as tarefas
3,5,6 e, (22,3 = —2.39, Zy_5 = —2.54, Zy_6 = —3.32, Zy_7 = —3.25,p < 0.05).

Por outro lado, as tarefas 3,4 e 5 s3o significativamente mais rapidas que as tarefas 6 e
7 (23,6 = —2‘31,23,7 = —2.17,24_6 = —3.45,Z4_7 = —2.76,25,6 = —3.36,25,7 =
—2.63, p < 0.05). No entanto, no que diz respeito ao niimero de erros, existem diferengas
significativas apenas entre a tarefa 6 e as que tém menos erros, a tarefa 2 (W =
6,cv = 17,p < 0.05) e a tarefa 4 W = 0,cv = 3,p < 0.05), e entre as tarefas 2
e3 (W=5,cv=_8,p<0.05).
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Numa tentativa de encontrar uma correlagcdo entre o tempo e o niimero de erros, calculou-
se os coeficientes de Pearson, encontrando uma correlacdo, embora relativamente fraca,
na tarefa 2 (r = 0.45,p < 0.05) e na tarefa 7 (r = 0.49,p < 0.05), o que ndo permite
generalizar uma correlacdo entre um maior tempo para desempenho da tarefa e um maior
ntimero de erros. E possivel concluir assim, que a complexidade temporal de uma tarefa
no EduVis, n3o leva a um maior nimero de erros no desempenho da mesma.

Tendo em conta o questiondrio de satisfacdo, a pontuacdo relativa ao SUS segundo os
correspondentes pardmetros de célculo [24], foi de 79.47 pontos, mostrando resultados
bastante elevados no que diz respeito a usabilidade e capacidade de aprendizagem do
sistema. Usando o mesmo método para calcular as respostas de satisfacdo contextuais,
obteve-se um resultado de 92.11 pontos, mostrando que os objectivos propostos foram
alcangados no que diz respeito a satisfagdo no desempenho das tarefas.

5.4 DISCUSSAO DE RESULTADOS

O estudo dos testes realizados, juntamente com observacdo directa e a utilizagcdo de
medidas de desempenho, permitiram descobrir alguns problemas com grau de severidade
baixo e tecer algumas considera¢des acerca do EduVis, visando futuras melhorias. As
tarefas realizadas dividem-se em dois tipos, (1) as que permitem uma andlise imediata
e (2) as tarefas em que é necessario explorar a visualizagdo, interagindo com ela. Assim
a sec¢do 5.4.1 é referente ao primeiro tipo, que contempla as trés primeiras tarefas, e a
seccdo 5.4.2 é referente ao segundo tipo, que contém as restantes questdes.

5.4.1 Anadlise Imediata

Aquando da realizag3o das varias tarefas por parte dos utilizadores, foram observados os
diferentes passos que os inquiridos executaram, bem como os raciocicios que realizaram,
permitindo assim perceber a razdo dos erros cometidos.

Relativamente a primeira quest3o, foi verificado que 6 participantes (30%) cometeram
o mesmo tipo de erro, enquanto que 70% n3o cometeu erro nenhum. Nas perguntas
1,2 e 3 é utilizado o suporte de 50%, em que apenas existem dados nos dois primeiros
semestres, sendo portanto essa a resposta certa. Os participantes que n3o respoderam
correctamente a esta questdo, ndo conseguiram identificar o nimero real de semestres
representados, demonstrando alguma confusdo por observarem na visualizagdo multi-
camada duas linhas de circulos, em que cada linha representa um semestre e na visu-
alizagdo multi-matricial 6 matrizes. Neste caso, apesar de apenas as duas primeiras
matrizes apresentarem alguma informac3o sobre os padrdes usados, optou-se por con-
tinuar a representar as 6 matrizes de forma a dar conhecimento do ndmero total de
semestres existentes, apesar de apenas no suporte de 20% existirem dados até ao sexto
semestre. A maioria dos restantes inquiridos responderam de forma quase imediata a
esta questdo, tornado-a a nivel de tempo, como demonstra o teste Wilcoxon signed-ran
na seccdo 4.2, a tarefa de mais rapida execucdo. Tal deve-se a sua baixa complexidade
e de corresponder a um aspecto geral, imediatamente perceptivel na visualizac3o.

Na avaliacdo da questdo 2, houve dois erros diferentes por parte de dois utilizadores. Era
pedido que fosse indicado quais as duas cadeiras com mais alunos, bastando para isso
verificar quais os circulos de maior tamanho, a resposta correcta seria fex e iprog. Um dos
participantes, compreendeu que a primeira disciplina com mais alunos era efectivamente
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fex, devido ao tamanho do circulo desta cadeira, facilmente se destacar em relagcdo aos
restantes, mas ao mencionar a segunda disciplina, cometeu um erro e ao invés de indicar
iprog, indicou sdig.Tal deve-se ao facto de os dois circulos terem quase o mesmo tamanho,
por o niimero total de alunos ser muito semelhante, e por o utilizador nao ter colocado o
cursor por cima das disciplinas em quest3o, verificando qual o nimero de alunos que lhe
corresponde. No segundo erro, o inquirido ao observar os circulos, inicialmente pensou
que estes estariam ordenados pelo nimero de alunos, devido ao primeiro circulo ser o
maior e de haver uma diminui¢cd de tamanho dos mesmos até chegar ao ultimo circulo,
transmitindo uma falsa ideia de sequencialidade, levando a que desse como resposta fex
e aml. Apés uma anidlise mais cuidadosa compreendeu que tinha cometido um engano,
por verificar a existéncia de alguns circulos maiores e menores fora de ordem, alterando
a sua resposta para fex e iprog. Esta tarefa foi a segunda mais rapida a ser realizada,
por também ser de percepcdo quase imediata. Apenas o tamanho similar dos circulos
com mais disciplinas, fez com que os utilizadores demorassem mais tempo a chegar a
uma conclusdo. Passando para a tarefa seguinte, 50% dos utilizadores cometeu erros até
chegar a solugdo correcta. Nesta quest3do, a resposta certa seria aled, arqc e tcomp, como
as cadeiras envolvidas em mais padrbes no segundo semestre. Para inferir tal conclusdo
era necessario observar o mecanismo multi-matricial e ver quais seriam as disciplinas com
cores mais brilhantes.

Foram cometidos 3 tipos diferentes de erros por parte dos inquiridos, que consistem em
(1) n&o associar o brilho das cores ao nimero de padrdes de cada disciplina, (2) ndo
compreender que o nimero de padroes é visivel logo no estado inicial de cada matriz
e (3) n&o ser capaz de distinguir entre os diferentes niveis de brilho. O primeiro erro
foi cometido por 3 utilizadores, que n3o relacionaram de todo a variancia do brilho com
o numero de padrdes, mostrando-se indecisos nas suas escolhas e um pouco confusos
acabando por dar respostas erradas ou incompletas, havendo mesmo participantes que
basearam as suas respostas no tamanho dos circulos.

O segundo erro foi comum a 4 utilizadores, e deveu-se a estes n3o terem depreendido
de imediato que bastava olhar apenas para o brilho das cores, e por essa razdo terem
perdido algum tempo a deslizar o cursor sobre vdérias disciplinas, ou clicando nos seus
tridngulos, mas acabaram eventualmente por chegar a solugdo correcta.

A ultima falha foi cometida por um inquirido, que revelou ser dalténico. Como tal teve
dificuldade em distinguir a variacdo de cores usada no mapa de calor inicial, acabando
por n3o conseguir dar a resposta correcta.

5.4.2  Exploragido da Visualizacdo

Relativamente as restantes tarefas, a tarefa 4 implicava a mudanca de suporte para 25%,
por sé a partir desse valor existirem padrdes referentes a reprovacdes. Para o utilizador
conseguir responder correctamente a esta questdo, tinha de deslocar o cursor até a
disciplina de iar na quarta matriz, e observar quais os tridngulos que ficavam azuis e/ou
vermelhos. A resposta certa seria aled, tcomp, plf, soper e poo. Houve 5 participantes
que n3o deram a resposta completa e um participante que deu uma resposta errada. Os
5 inquiridos que ndo mencionaram todas as cadeiras, tiveram dificuldade em distinguir
correctamente o azul mais escuro que preenche os tridngulos, do cinzento mais escuro
dos tridngulos circundantes, permitindo concluir que n3o repararam que estes possuiam
a cor azul. O sexto participante que ndo conseguiu responder, teve muita dificuldade
em distinguir a cor azul da cinzenta, independentemente do brilho. Continuando a
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andlise de resultados, segue-se a questdo 5, cuja resposta seria aled, am2, arqc, fisical
e tcomp. A maioria os utilizadores que responderam acertadamente a esta questao,
fizeram-no seleccionando a disciplina de am1 e depois passando o cursor sobre fex na
visualizagao multi-matricial, ou na visualizagao multi-camada, observando as cadeiras que
ficaram destacadas com outra cor. Como mencionado na sec¢do 5.2, poderiam tambem
ter seleccionado a cadeira de fex em qualquer um dos sistemas, em que sé ficariam
visiveis na matriz, o subconjunto de cadeiras comuns a estas duas. Existiram também 6
utilizadores que cometeram erros. O erro mais comum por parte dos inquiridos, foi que
mesmo realizando bem a tarefa, n3o souberam interpretar os resultados, mostrando-se
confusos e acabando por escrever todas as cadeiras com resultados na segunda matriz,
ndo analisando as cores diferentes. Um dos utilizadores por sofrer de daltonismo, ndo
se apercebeu de todo da diferenca de cores. Relativamente a questdo 6, a resposta
correcta é, al, aml e fex. Cerca de 65% dos utilizadores cometeram erros, e foi a
tarefa que levaram mais tempo a concretizar. Através da observagdo dos comentdrios e
accdes realizadas, foram visiveis duas situacdes que levaram ao elevado nimero de erros:
(1) dificuldade por parte dos inquiridos em identificar a mistura das cores das cadeiras
sobrepostas e (2) dificuldade em seleccionar um padrdo negativo de uma cadeira, que
ja possui um padrdo positivo seleccionado. No primeiro caso, n3o foi ébvio para muitos
dos utilizadores a mistura de cores, sendo que percorreram durante algum tempo as
matrizes até chegarem a uma conclusdo, sendo que por vezes cometeram erros nas
respostas que deram. Na segunda situacdo, alguns utilizadores ao verem um quadrado
com um tridngulo seleccionado, concluiam que ja ndo podiam fazer mais nenhuma acgao
sobre a disciplina em quest3o, pelo que, por vezes desseleccionavam o triangulo positivo
da cadeira de aled, ou entdo sé ao fim de algumas tentativas percebiam que podiam
seleccionar o tridngulo inferior. Houve também episddios em que alguns participantes ndo
cometiam os erros anteriores mas depois apenas escolhiam como resultado a disciplina de
fex, por ter apenas um tridngulo seleccionado Por fim, a dltima tarefa, obteve melhores
resultados relativamente a quantidade de erros cometidos em relagdo a anterior, apesar
de os tempos de realizacdo desta tarefa e da tarefa 6 serem muito préximos. Para esta
responder a esta questdo, o utilizador teria de observar o brilho da célula de compg da
quarta matriz. Apds o participante fazer esta andlise, teria de olhar para a camada de
circulos correspondentes ao quarto semestre e ver qual seria o circulo de menor tamanho e
entdo comparar o nome da disciplina dita no enunciado com a disciplina do circulo mais
pequeno. A resposta correcta a esta questdo é, "n3o”, demonstrando que ndo existe
uma relagdo directa entre o niimero de padroes de uma cadeira e o nimero de alunos
inscritos na mesma. A maioria dos utilizadores respondeu acertadamente, e conseguiu
chegar a esta conclusdo, demonstrando que relacionaram correctamente a informagdo
dos dois sistemas. Os erros cometidos prendem-se com alguns utilizadores ndo terem
identificado correctamente o quarto semestre na visualizacdo multi-camada, ou entdo
deram como resposta todas as cadeiras desse semestre, indicando que n3o interpretaram
bem a pergunta. Na Tabela [8] encontram-se sumarizados os principais erros cometidos
em cada tarefa.

De seguida é também analisado um conjunto de Boxplots com o tempo que cada inquirido
levou a realizar uma tarefa, e o niimero de erros que cometeu.

Comecgando por analisar as Figuras relativas ao niimero de erros por utilizador, é notério
que este valor é menor nas tarefas 1, 2 e 4, ver Figuras [5.3] [5.5]e respectivamente,
nao ultrapassando o racio 1 erro por inquirido. E de notar que estes valores representam
informacao diferente dos valores apresentados na Tabela |7} que se refere a média de erros
cometidos em cada tarefa. Uma tarefa pode ter uma média de erros baixa, por poucos
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Errol Erro2
Tarefa 1 | Dificuldade em distinguir semestres
Tarefa 2 | Dificuldade em identificar nidmero de
alunos
Tarefa 3 | Dificuldade em associar o brilho da cor ao | Dificuldade em distinguir cores
nimero de padrdes
Tarefa 4 | Dificuldade em distinguir cores
Tarefa 5 | Dificuldade em distinguir cores N3o compreender o conceito de restricao
de padrdes
Tarefa 6 | Dificuldade em distinguir mistura de cores | Dificuldade em compreender selec¢do neg-
ativa e positiva de cadeiras
Tarefa 7 | Dificuldade em distinguir semestres

Tabela 8: Sumarizacdo dos erros cometidos em cada tarefa

inquiridos terem cometido falhas nessa questao, mas no entanto ter havido um utilizador
que cometeu 4 falhas nessa tarefa.

Neste sentido, destacam-se as tarefas 3,6 e 7, ver Figuras e respectiva-
mente, por serem a que tem valores mais elevados de erros, em que a tarefa 7 possui 3
erros por utilizador.

Relativamente ao tempo demorado a concluir cada tarefa, é notdrio que as tarefas 3, 6
e 7, Figuras [5.10] [5.14]e [5.16]foram as mais demoradas.

Assim, observando o resultado dos varios Boxplots e da Tabela [7| que contém a média
dos resultados obtidos, é possivel concluir que a tarefa 6 é a mais complexa, com o
maior nimero médio de erros e com o tempo de concretizagdo mais elevado, no entanto
€ a tarefa 7 que tem o valor mais elevado de erros por utilizador. Verifica-se também
que nem sempre existe uma correspondéncia entre o niimero de erros e o tempo. Esta
tendéncia da-se em todas as tarefas com excepc¢do da 6
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1 5

0.05

Figura 5.3: Boxplot com o numero de errosFigura 5.4: Boxplot do tempo demorado para

cometidos na tarefa 1
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0.05

Figura 5.5: Boxplot com o numero de errosFigura 5.6: Boxplot do tempo demorado para
cometidos na tarefa 2 realizar a tarefa 2

: T

0.1

Figura 5.7: Boxplot com o numero de errosFigura 5.8: Boxplot do tempo demorado para
cometidos na tarefa 3 realizar a tarefa 3
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0.05

Figura 5.9: Boxplot com o numero de errosFigura 5.10: Boxplot do tempo demorado para
cometidos na tarefa 4 realizar a tarefa 4

0.05

Figura 5.11: Boxplot com o numero de errosFigura 5.12: Boxplot do tempo demorado para
cometidos na tarefa 5 realizar a tarefa 5
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Figura 5.13: Boxplot com o numero de errosFigura 5.14: Boxplot do tempo demorado para
cometidos na tarefa 6 realizar a tarefa 6

Figura 5.15: Boxplot com o numero de errosFigura 5.16: Boxplot do tempo demorado para
cometidos na tarefa 7 realizar a tarefa 7

5.4.3  Discussdo dos Objectivos Alcangados

Face ao objectivo deste trabalho, que pretende ser uma ferramenta de andlise do percurso
académico dos alunos, e aos requisitos definidos, pode considerar-se que ambos foram
cumpridos, tendo em conta o resultado dos testes realizados com utilizadores.

Considerando o requisito da sequencialidade, pode considerar-se que a visualizacdo o
transmite com sucesso. Observando o nimero de erros cometidos na questdo 1, bem
como o tempo demorado para concluir a tarefa, que s3o relativamente baixos, conclui-se
que a maioria dos inquiridos conseguiu responder correctamente a esta questdo.
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A nivel da distincao da quantidade de padroes em que uma disciplina estd envolvida, bem
como quais s3o as cadeiras base num semestre através do brilho da cor, considera-se que
o requisito é cumprido com algum sucesso. Observando o resultado da questdo 3, que
testa estas condicdes, verifica-se que o nimero médio de falhas é de 55%, pelo que
existem alguns erros a considerar, e que indicam o caminho para possiveis melhorias.

Relativamente aos padroes que correspondem a cada disciplina, a visualizagdo cumpre
com sucesso esta condicdo. A taxa de erros da tarefa 4, que se refere a este requisito,
¢ baixa, 30%, mostrando que a maioria dos inquiridos conseguiu realizd-la com sucesso.
As falhas cometidas mostram que houve dificuldade em alguns casos, na distingdo dos
tons mais escuros de azul e cinzento, enquanto que nos tons mais claros, ndo houve
problemas.

Passando para o requisito de filtragem de padroes, observando os resultados da questdo
5, que lhe é correspondente, verifica-se que a taxa de sucesso é de 70%, pelo que se pode
também considerar que este requisito foi atingido.

Por Ultimo, segue-se o requisito da utilizagdo da mistura de duas cores, quando existem
cadeiras sobrepostas. Tendo em conta o valor médio da percentagem de erros da questdo
6, que se refere a este requisito, ser de 75%, este objectivo destaca-se por ser o mais
problematico e o que mais confusdo gerou entre os inquiridos, considerando-se que n3o foi
atingido com sucesso, por a taxa média de erros ser tdo elevada. Existem duas situacdes
que levaram a este valor, estas s3o a dificuldade em identificar a mistura de cores que
preenche um tridngulo de uma disciplina, e a dificuldade em percepcionar que é possivel
seleccionar os dois tridngulos do mesmo quadrado.

Assim, pode concluir-se que, os objectivos definidos foram cumpridos, existindo algumas
melhorias que podem ser realizadas, na tentativa de diminuir a taxa média de erros por
cada tarefa. A (nica excepcdo, refere-se ao requisito sobre a percepcdo da mistura de
cores. Esta funcionalidade deve ser trabalhada e melhorada, desenvolvendo uma solugdo
para os tipos de erros cometidos e desse modo, baixando a taxa média de erros.

As melhorias sugeridas a implementacdo destes requisitos encontram-se descritas na
seccao 6.1 Trabalho Futuro.
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CONCLUSOES FINAIS E DISCUSSAOQ

A principal motivag3o para este estudo prendeu-se essencialmente com o desenvolvimento
de um método de visualizagdo para a representacdo de grandes quantidades de dados,
de modo a permitir a sua andlise. Nesta dissertacdo, os dados usados sao padroes
emergentes das actividades educacionais dos alunos do curso de Engenharia Informatica
e de Computadores, obtidos através de data mining sequencial.

Neste contexto, as técnicas de data mining tém mostrado ser relevantes para encon-
trar padrdes nos dados, mas o resultado da aplicacdo dos mesmos leva muitas vezes a
conjuntos de dados dificeis de ler, interpretar e analisar. Face a este desafio, surgiu o
EduVis, uma visualizacdo que representa informac3o e fornece mecanismos de exploracdo
e filtragem, que permitem a comparagdo simultanea de disciplinas, bem como realizar
restricdes aos dados observados. Retira também partido da cor, de forma a diminuir a
sobrecarga que se poderia gerar dados os vérios tipos de artefactos com propriedades
semelhantes presentes, enfatizando a informacao relevante.

De forma a chegar ao estado final da visualizagdo apresentada, foi percorrido um longo
caminho. O primeiro passo foi dado com o desenho de protétipos de baixa fidelidade,
onde foram desenhadas vdrias tentativas, até se chegar a uma opgao viavel, que fizesse o
mapeamento adequadamente das varidveis existentes, e que facilita-se a compreensao e
a interpretacao dos dados por parte dos utilizadores. De seguida, com um esbo¢o de uma
visualizag¢do ja delineado, comegou o desenvolvimento da mesma. Este foi um processo
iterativo e incremental, com vista a ter uma visualizacdo o mais eficaz e fluida possivel,
possibilitando maneiras satisfatérias de manipular e explorar a informagdo representada.
Findo o seu desenvolvimento, realizou-se a sua integracdo, na visualizagao previamente
existente, com o objectivo de que estes dois mecanismos trabalhassem coordenadamente
e de forma natural.

Posteriormente foram efectuados testes com utilizadores, de forma a avaliar a usabilidade
da visualizagcdo, e que permitiram a obtencdo de métricas referentes ao desempenho do
classificador utilizado.

Os testes realizados com utilizadores demonstraram que a visualizacdo torna imediata-
mente evidente um conjunto relevante de informacdo geral e permite uma facil recolha de
dados através de mecanismos de exploracdo e comparacio interactiva. Os participantes
perceberam imediatamente aspectos como o nimero de semestres representados, bem
como as disciplinas com maior ou menor sucesso utilizando os mecanismos disponiveis
para comparar, filtrar e recolher informac3o e mostraram satisfacdo no desempenho das
tarefas.
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6.1 TRABALHO FUTURO

Apesar de se considerar que a visualizacdo é bem sucedida no cumprimento dos seus
objectivos, existem vérios aspectos que carecem de melhorias futuras, e que se tornaram
evidentes através dos erros cometidos pelos inquiridos. Comecando por analisar a falha
cometida nas questdes 1 e 7, que se refere a dificuldade em distinguir o nimero de
semestres representados, seria de considerar eliminar as matrizes que nao possuem dados
na camada multi-matricial. O facto de haver sempre 6 matrizes, faz com este mecanismo
acabe por n3o ficar consistente com a visualizagdo multi-camada, que apenas representa
0s semestres que contém informacgdo, e acabou por induzir em erro alguns utilizadores.

Outro problema levantado por véarios utilizadores, é a questdo de por vezes, estes se
esquecerem do significado das cores, ou entdo, n3o associarem a cada mecanismo o
seu significado, como por exemplo, o mecanismo multi-matricial foca-se principalmente
na visualizagdo do nimero de relagdes e de padrdes de cada cadeira, enquanto que
o mecanismo multi-camada demonstra o niimero de alunos aprovados ou reprovados a
cada cadeira. Assim, posteriormente seria desejavel adicionar uma legenda a visualizagdo,
que desse uma breve informac3o sobre o objectivo de cada modelo. Seria também de
considerar uma possivel alternativa para casos de daltonismo, de modo a proporcionar
a utilizacdo do EduVis nestas situacdes. Estas solu¢des serviriam para evitar os erros
cometidos na questdo 3.

Outro erro comum, foi a dificuldade em distinguir as cores usadas, quando se ilumina um
padrao, e sdo pintados os tridangulos azuis. Por haver cadeiras, em que o azul é muito
escuro, se o seu tridngulo estiver adjacente a um quadrado que esteja cinzento, e a sua
luminancia for for igualmente baixa, pode haver alguma confusdo na distingdo das duas
cores, e o utilizador perder alguma informa¢do, como aconteceu na questdo 4.

Apesar das alteracdes sugeridas, é possivel concluir, com base nos resultados obtidos que
o Eduvis fornece os meios para representar os resultados de informag¢do educacional de
uma forma que proporciona a comunidade educativa perceber um conjunto de padrdes
que n3o seriam evidentes de outra forma.

Ao permitir diagnosticar problemas como reprovagdes comuns a determinadas cadeiras,
ou informando sobre dependéncias entre estas, o sistema sera Gtil para que os coorde-
nadores de programas de estudo, tal como professores, tenham os meios para encontrar
solucdes para as limitacGes existentes, promovendo o sucesso na educacio.
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APENDICE A

QUESTIONARIO DE SATISFAGAO

Esta avaliacdo estd enquadrada na tese de mestrado "EduVis: Visualizacdo Interactiva
de Dados Educacionais”

1. Gostaria de usar o sistema frequentemente

o1
2
3
4
o5

2. Achei o sistema desnecessariamente complexo

o1
2
3
4
o5

3. Achei o sistema facil de usar

[ ]
Gl w0 NN =

[ ]
4. Penso que precisaria da ajuda técnica para usar este sistema
o1
o 2
3
o 4
5
5. Penso que as funcionalidades do sistema estdo bem integradas
o1
o 2
3
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o 4
o5

6. Achei o sistema inconsistente

o1
° 2
3
o 4
5

7. Penso que a maior parte das pessoas aprenderia rapidamente a usar este sistema

g~ W N

[ )
8. Achei o sistema muito complicado de usar

o1
° 2
3
o 4
5

9. Senti-me confiante ao usar o sistema

o1
° 2
3
o 4
5

10. Precisei de aprender bastante antes de comecar a usar este sistema facilmente

g~ W N

[ )
11. Consegui facilmente perceber o nimero de semestres representado

o1
® 2
3
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o 4
o5

12. Consegui perceber quais as cadeiras com mais sucesso e insucesso

o1
o2
3
o 4
5

13. Consegui facilmente perceber quais as cadeiras que estdo envolvidas em mais padroes

o1
o2
o3
e 4
o5
14. Consegui perceber facilmente a precedéncia entre cadeiras
.
°

g A W N -

15. Consegui facilmente visualizar simultaneamente os padrdes de duas cadeiras difer-
entes

[ ]
ca kA W NN
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APENDICE B

RESULTADOS DO QUESTIONARIO DE SATISFAQAO

Questdo 1 - Gostaria de usar o sistema frequentemente?

4
2 -
1_J I
0 -
0 1 3 11 5

Quest3o 2 - Achei o sistema desnecessariamente complexo

4 -
2
1-J I
0 -
9 9 1 1 0

Numero de Pessoas
w
L

Numero de Pessoas
w
.
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Questdo 3 - Achei o sistema facil de usar

4
7
IAJ I
0 -
0 0 1 11 8

Questdo 4 - Penso que precisaria da ajuda técnica para usar este sistema

4
2 -
1ﬂJ I
0 -
5 3 6 4 2

Questdo 5 - Penso que as funcionalidades do sistema estdo bem integradas

4 -
2
17_. I
0 -
0 0 3 7 10
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Niimero de Pessoas
w
L

Nimero de Pessoas
w
L

Nimero de Pessoas
w
L




Quest3o 6 - Penso que as funcionalidades do sistema est3o bem integradas

4
2 -
I_J I
0 -
18 2 0 0 0

Quest3o 7 - Penso que a maior parte das pessoas aprenderia rapidamente a usar este sistema

4
2 -
1ﬂJ I
0 -
0 2 3 5 10

Achei o sistema muito complicado de usar

4 4
2 -
I-J I
0 -
14 3 3 0 0
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Numero de Pessoas
w
L

Nimero de Pessoas
w

Niimero de Pessoas
w
'




Quest3o 9 - Senti-me confiante ao usar o sistema

4
2
IAJ I
0 -
0 3 2 8 7

Quest3o 10 - Precisei de aprender bastante antes de comecar a usar este sistema facilmente

4 4
2 -
I_J I
0 -
9 6 2 3 0

Questdo 11 - Consegui facilmente perceber o niimero de semestres representado

4
2
1-J I
0 -
0 1] 0 3 17
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Nimero de Pessoas
w
N

Niimero de Pessoas
w
L

Niuimero de Pessoas
w
L




Questdo 12 - Consegui perceber quais as cadeiras com mais sucesso e insucesso

4
2
IAJ I
0 -
0 1] 0 3 17

Questdo 13 - Consegui facilmente perceber quais as cadeiras que est3o envolvidas em mais

padrdes
4
: I I
1 J I
0
0 0 1 4 15

Consegui perceber facilmente a precedéncia entre cadeiras

4
2
1_J I
0 -
0 0 2 5 13

68

Niimero de Pessoas
w
s

Niimero de Pessoas
w

Questdo 14

Numero de Pessoas
w
.




Questdo 15 - Consegui facilmente visualizar simultaneamente os padrdes de duas cadeiras

diferentes
4
2 ]
1N I
0
0 0 3 3 14

Nimero de Pessoas
w
L
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