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“‘Deves aprender as regras do jogo. E
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RESUMO

Este trabalho apresenta estudos realizados sobre a Visualizacdo de
Informacao, abordando um modelo de construcdo e suas principais técnicas para a
geracdo de visualizacdes (visdes). A visualizacdo de informacéo caracteriza-se por
englobar diversas técnicas com a finalidade de organizar, encontrar e descobrir
informagbes em bases de dados altamente dimensionadas. O objetivo principal
deste trabalho é avaliar as técnicas de visualizacdo de informacdo determinando
quais sdo adequadas para serem utilizadas em dados educacionais. O trabalho
apresenta estudos realizados sobre as principais técnicas e seus respectivos
resultados graficos. Para atingir o objetivo proposto utilizou-se dados
disponibilizados publicamente sobre a educacao, todos referentes a avaliacdo de
alunos e situados em trés areas distintas, o primeiro € o Geometry com dados de um
curso de geometria, o segundo é o conjunto de dados da Lingua Chinesa com dados
de quem esta aprendendo uma nova lingua, e por ultimo o Algebra | composto por
resolucao de equacfes. Também, utilizou-se para a criacdo das visdes a ferramenta
GGobi e o conjunto de aplicacbes de Hoffman (MIVAC e RadViz3D). Selecionou-se
ambas as ferramentas por apresentarem uma melhor iteracdo entre usuario-
computador com as visfes selecionadas (Scatterplot Matrix, RadViz, Coordenadas
Paralelas e Survey Plots). Por fim, analisou-se as amostras dos conjuntos
selecionados, utilizando as visGes propostas. Obtidas as andlises, criou-se trés
cenarios. Os quais foram utilizados para entrevistar professores. A fim de discutir e

avaliar a usabilidade das técnicas selecionadas.

Palavras-chave: visualizagdo de informacéo, graficos, visbes, dados educacionais,

ferramentas de visualizacao.



ABSTRACT

This work presents studies about Information Visualization, approaching a
building model and its key techniques to generate visualizations (views). Information
visualization is characterized by encompass several techniques in order to organize,
find and discover information in highly scaled databases. The main objective of this
work is to evaluate the information visualization technigues determining which
proposes the best decision in a pedagogical context. The large volume of educational
data available hampers it's manual analysis, so the techniques of information
visualization can aid in this analysis. This work presents studies on the key
techniques and their graphical results. To reach that goal we used publicly available
data on education, all referring to the evaluation of students and situated in three
distinct areas, the first is the Geometry with data from a geometry course, the second
is the data set of Chinese Language data with those learning a new language, and
lastly the Algebra | composed of solving equations. Was also used to create the
views GGobi tool and the Hoffman set applications (MIVAC and RadViz3D). These
tools were chosen because they have a better iteration between user-computer with
the proposed visions (Scatterplot Matrix, RadViz, Parallel Coordinates and Survey
Plots). Finally, we analyzed samples from selected sets using the proposed vision.
Once analyzes was obtained, we created three scenarios. Which were used to
interview professors. In order to discuss and evaluate the usability of selected

techniques.

Keywords: information visualization, graphics, visions, educational data,

visualization tools.
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1 INTRODUCAO

A visualizagdo de informacbes, definida por Card et al. (1990), é a
representacdo visual de dados abstratos de forma interativa, baseada no
computador para amplificar a cognicdo. Atualmente pode-se gerar rapidamente uma
representacdo visual com o uso do processamento do computador e, assim, oferecer
ao usuério a habilidade de ndo somente obter uma apresentacdo clara e
compreensivel, mas também de modifica-la, a fim de permitir o destaque dos pontos
de seu interesse (Savitraz, 2010).

Sendo assim, esta representacdo deve expressar as suas propriedades mais
relevantes, mostrando como os diferentes itens — dimensdes - estdo relacionados
entre si. A projecao de uma representacdo que funcione para grandes conjuntos de
dados é um problema frequente (Cava, 2002).

Para facilitar a andlise de toda essa informacéo, artefatos que diminuem a
densidade dos dados e tentam aumentar a compreenséo das informagdes como um
todo sdo utilizados. Keim (2002) cita exemplos visuais como: gréficos de
coordenadas x-y, graficos de linhas e histogramas. Ja Shneiderman (2001) cita
exemplos numéricos como: medianas, desvios-padrao e intervalos.

Contudo esses meios podem esconder determinadas informacdes, ou ndo
apresentar de forma clara como ela pode estar relacionada, evitando assim a
subjetividade humana.

Long (2009) cita também o problema do limitado tamanho das telas, onde o
namero de pixels muitas vezes excede o da resolugdo. Logo, ndo € possivel que
todos os valores sejam apresentados simultaneamente. Um segundo ponto
destacado por ele € quando o numero de dimensdes excede de trés, destacando a
problematica das ferramentas ainda quando tratando de apenas duas dimensoes.

Adendo a isso, Keim (2002) exp0e o problema da proporcéo, onde cita que
avancos tecnologicos possibilitaram que computadores pudessem armazenar
imensas quantidades de dados. Desta forma, a capacidade de coletar e armazenar
essas mesmas informacgdes estdo aumentando a uma velocidade superior do que se

consegue analisa-las.
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Nesta mesma dire¢cdo, a visualizagdo de informacdes tem como objetivo
auxiliar no entendimento de determinados assuntos, o qual, sem uma representacao
visual, exigiria um maior esfor¢co para a compreensado (Gondim; Machado; Santos,
2008).

A visualizacdo de informacdo também é utilizada na area da educacao.
Merceron e Yacef (2004) dizem que, estatisticas simples, consultas ou algoritmos de
visualizacdo séo Uteis para dar aos professores uma visdo geral do andamento da
classe. Gueraud (2004) usa cenarios pedagogicos para controlar objetos de
aprendizagem interativos. Nestes cenarios, registros sao usados para construir
graficos que mostram exatamente onde cada aluno esta na sequéncia de
aprendizagem, oferecendo assim um acompanhamento de longa distancia para o
professor.

Da mesma forma em Duval (2005), as respostas dos exercicios feitos pelos
alunos séo gravadas. Simples consultas permitem mostrar graficos aos professores
de todos os alunos com o0s exercicios que eles resolveram ou Nndo com SUCESSO,
tornando os professores mais conscientes de como anda o progresso de cada um
durante o curso. Porém técnicas de visualizacdo avancadas para explorar esses
dados sdo sugeridas por Mazza e Dimitrova (2003) onde é possivel externalizar
dados de alunos e gerar representacdes pictoricas exploratérias para os instrutores
do curso.

Com a capacidade cognitiva humana auxiliada por um modelo de
visualizacdo de informacdo focado na &area da educacdo, surge uma maneira
diferente de se avaliar dados com maior exceléncia, com maior énfase na
descoberta. Desta forma é possivel extrair-se um maior numero de informac¢des com

maior relevancia.

1.1 OBJETIVOS

7

O objetivo deste trabalho de conclusdo de curso é realizar um estudo
exploratorio dos tipos de visualizagdo de informagédo que podem ser utilizados em
bases de dados educacionais e dos tipos de ferramentas existentes que possam ser

utilizadas nestes casos.
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A fim de atingir o objetivo geral, este trabalho esta divido em quatro objetivos

especificos.

— Pesquisar como a Visualizagdo de Informacdo pode ser aplicada a um
conjunto de dados, buscando novos resultados e maneiras de tornar a
visualizacdo mais clara;

— ldentificar os tipos de visualizagdo mais apropriados para uso em Bases
de Dados Educacionais;

— Pesquisar ferramentas ou bibliotecas que permitam a visualizacdo da
informagao em Bases de Dados Educacionais;

— Aplicar as ferramentas selecionadas aos dados educacionais.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho est& estruturado em cinco capitulos, conforme descrito a seguir.

O primeiro capitulo procura introduzir o leitor ao assunto abordado,
apresentando a estrutura do trabalho e seus objetivos.

O capitulo 2 visa, através de modelos, conceituar o processo de
Visualizacdo de Informacéo.

O capitulo 3 apresenta a formulacdo das principais técnicas Visualizacéo de
Informacéo, apresentando sua construgdo e suas visoes resultantes.

Na continuacgéo, o capitulo 4 apresenta trés conjuntos de dados, os quais as
técnicas de visualizacdo serdo empregadas.

O capitulo 5 apresenta as principais ferramentas que podem auxiliar na
geracao das visdes desejadas.

O capitulo 6 apresenta cenarios simplificados utilizando algumas técnicas
selecionadas e aplicadas sobre amostras dos conjuntos de dados. Os cenarios
foram demonstrados a professores, e o resultado destra entrevista também consta
no capitulo.

Por fim, o capitulo 7 apresenta as conclusées finais do trabalho.
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2 VISUALIZACAO DE INFORMACAO

Representagfes gréficas tém sido wusadas como instrumento de
comunicacgdo desde os primordios da humanidade. Exemplo disso sdo os hierdglifos,
0S quais provavelmente formam o sistema organizado de escrita mais antigo do
mundo. Com o advento da ciéncia, as representacdes graficas passaram a embutir
um significado cada vez mais regido por convencdes, a exemplo de gréficos
matematicos e cartas cartograficas.

Normalmente, essas representacdes tém como propdsito comunicar uma
ideia ja existente. Todavia, tendo como propdsito aproveitar as especiais
caracteristicas da percepc¢do visual humana — cognicdo - para a resolucao de
problemas légicos, uma segunda abordagem possivel consiste em utilizar as
representacdes graficas para criar ou descobrir a propria ideia (Savitraz, 2010).

A Visualizacdo de Informacdo é definida por Keim et al. (2006), como a
comunicacdo de dados abstratos relevantes em termos de acéo através do uso de
interfaces visuais interativas, ou ainda como um método que combina aspectos da
visualizacdo cientifica, interacdo humano computador, data mining, imagem e
gréficos, entre outros (Borner, 2001).

Para Ware (2012) o processo de visualizacao esta definido em quatro etapas

bésicas conforme ilustra a Figura 1.

Figura 1 - Um diagrama esquematico do processo de visualizacéo

F Exploragao de dados 1

#~ A\V4 “Analista™.
/de informag&o\
humano |

\  Processamento |
\ visual /
e cognitivo,~

—J Pré-processamento
’ e transformacgao

Motor grafico

o _# M o &)60{9
Ma"'fpulac.éo do°

Fonte: Ware (2012).
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A primeira etapa consiste em coletar e armazenar os dados. A segunda em
um pré-processamento induzido, transformando os dados em algo logicamente
organizado. A terceira é composta pelo hardware e o algoritmo grafico que produz
uma visualizacdo. A Ultima etapa € composta pelo perceptual humano e o sistema
cognitivo, que ter4 o entendimento dos dados facilitado, melhorando assim a tomada
de decisdes e a formacao de hipoteses.

Dentre as interagdes existentes na Figura 1, Ware (2012) salienta duas, a
primeira a respeito da importancia da coleta de dados, onde sempre que a
informacgao se apresentar relevante, o analista pode decidir por adicionar ou remover
conjuntos de dados. A segunda se refere a exploracdo de dados, iniciada no pré-
processamento computacional que ocorre antes da visualizacdo. O analista,
sabendo que nesse momento os dados ja foram processados, tem a possibilidade
de consulta-los, assim ele conhece o conjunto e caso uma visualizacdo errada seja
gerada, ele conseguira distinguir mais facilmente, ndo desistindo do significado dos
dados.

Card et al. (1999) sugere um modelo (Figura 2) semelhante ao de Ware
(2012), porém, este evidéncia outros dois fatores. O primeiro corresponde aos
procedimentos que ocorrem entre as etapas. O segundo é a existéncia de uma

iterac&0 no processo em Si.

Figura 2 - Modelo de Referéncia de Visualizacéo

i

Dados Forma Visual
Dados ~——p Tabelas +——p Estruturas ——» Visées e
Brutos C}de Dados | C Visuais C
Transformacgoes Mapeamento Transformacgoes -
de Dados Visual de Visoes

t f f

INTERACAO HUMANA
Fonte: Card et al. (1999).

Neste modelo a informacdo segue um fluxo que vai dos Dados Brutos se
propaga até o humano. A cada etapa, uma série de transformacfes sao aplicadas.

Ja as interagcfes do usuario controlam os parametros dessas transformacdes, que,
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por exemplo, podem restringir a visao para certos intervalos de dados, ou trocar a
natureza da transformacao.

A transformacédo de dados mapeia os Dados Brutos para as Tabelas de
Dados, onde relacdes podem ser criadas para estender a descricdo e significado
destes dados. O Mapeamento Visual transforma as Tabelas de Dados em Estruturas
Visuais. Estas estruturas combinam suportes espaciais, marcas, propriedades
gréficas, dimensfes e sele¢des. Finalmente, as Transformacfes Visuais criam as
Visbes das Estruturas Visuais especificando parametros graficos como posicéo,
dimenséao e selecao.

Ao longo das préximas sec¢des o modelo sugerido por Card et al. (1999), é
detalhado.

2.1 TRANSFORMACAO DOS DADOS

Os Dados Brutos sdo dados que nao sofreram nenhum processo
computacional. Eles podem ser coletados de diversas fontes como: sensores,
planilhas, formularios e textos. Ap0s a coleta, os dados seguirdo o fluxo, onde

sofrerdo o processo de caracterizacao (Figura 3).

Figura 3 - Primeira adaptacdo do modelo de Card para a transformacéo de

dados.
Dados o o Tabelas
om— Caractefzagao —<>J deDados 000 —
Transformacgoes
de Dados

INTERACAO HUMANA ———

Fonte: Card et al (1990).

A caracterizacao dos dados, por definir a classe — tipo — e a dimensao de
cada conjunto de dados, acaba sendo uma das consideracdes iniciais na escolha de
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uma técnica de visualizagdo. Freitas et al. (2001) apresentam uma proposta de
caracterizacdo baseada em critérios como: classe da informacéo, tipos dos valores,

natureza e dimenséo do dominio (conforme resumo Tabela 1).

Tabela 1 - Classificagéo de informagdes

Critério Classe Exemplo

Classe da informacéo Caracteristica Género
Escalar Temperatura
Vetor Grandeza fisica associada a um fluido
Tensor Grandeza fisica associada a um fluido
Relacionamento Link num hiperdocumento

Tipo dos valores Alfanumérico Género
Numérico Temperatura
Simbolo Link num hiperdocumento

Natureza do dominio Discreto Marcas de automoveis
Continuo Superficie de um terreno
Continuo-Discretizado Anos (tempo discretizado)

Dimenséo do dominio 1D Medida de uma grandeza no tempo
2D Superficie de um terreno
3D Volume de dados médicos
n-D Dados de uma populagéo

Fonte: FREITAS et al., 2001. p. 3.

De acordo com o critério classe de informacdo, os atributos podem
representar: a) uma caracteristica, como uma categoria, atributo nominal ou ordinal
(Ware, 2012). O que simboliza valores pertencentes a um grupo restrito de
elementos, podendo ou ndo apresentar uma ordem natural entre seus elementos
(Cart et al., 1999); b) uma propriedade com valores escalares, vetoriais ou tensoriais,
gue dentro de um intervalo podem assumir valores como inteiros ou reais; ou c) a
existéncia de relacionamentos (hierarquia ou ligacdo) entre entidades.

Quanto ao tipo, os atributos podem assumir valores alfanumeéricos ou
numericos, dentre uma enumeracao finita ou infinita, ou podem ser compostos de
valores simbolicos, representando a identificacdo de uma entidade ou fenémeno
relacionado (Freitas, 2005).

A natureza do dominio indica se um dado estad definido num dominio
discreto, restrito a um conjunto finito ou infinito de elementos, num dominio continuo

ou num dominio continuo-discretizado. Em um dominio continuo, os valores podem
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estar definidos continuamente ou para superficies. Por exemplo, uma amostragem
no tempo (que constitui um dominio continuo) quando feita mensalmente indica um
dominio continuo-discretizado.

Os dados podem, também, ser categorizados segundo o critério dimenséo
(Luzzardi, 2003). A dimensionalidade é usada para referir tanto o ndmero de
dimensdes do espaco-dominio onde determinado objeto esta definido, podendo ser
um espaco unidimensional (1D), bidimensional (2D) ou tridimensional (3D), quanto o
namero de atributos de uma entidade, geralmente, referenciado como n-dimensional
(nD), multidimensional ou multivaridvel. Assim, visualizagdes multidimensionais
referem-se a visualizacdo de informacdes que contém multiplas varidveis a serem
codificadas em uma Unica estrutura visual (Card et al., 1999).

De maneira geral, os valores assumidos pelas variaveis no momento da
caracterizacdo podem ser enquadrados seguindo os trés tipos basicos sugeridos por
Card et al. (1999) que constam na Tabela 2.

Tabela 2 - Tipos de dados sugeridos

Tipo da Variavel Relacéo Exemplo

Nominais Sao somente iguais (=) ou | Qualquer conjunto desordenado, como, por exemplo,
diferentes (#) dos outros | titulos de filmes {Guerra nas Estrelas, Instinto,
valores. Carandiru}.

Ordinais Obedecem a relacdes de ordem | Qualquer conjunto ordenado, como, por exemplo, uma
como maior (>) ou menor (<) avaliacdo {Ruim, Médio, Bom, Muito Bom}.

Quantitativos Podem sofrer em  seus | Quantidade [0, n]
elementos operagfes | Tamanho [0, 10]
aritmeéticas. Duracdo [0, 360]

Fonte: Card et al. (1999).

Apés a caracterizacdo, como mostra a Figura 3, os dados podem sofrer
transformacdes, onde sdo preparados para serem armazenados nas Tabelas de
Dados.

Tweedie (1997) afirma que o processo de transformar dados brutos em
tabelas de dados envolve normalmente o ganho ou perda de dados. Por exemplo,
dados brutos podem conter erros em alguns pontos, ou, simplesmente ter valores

faltando. Ambos devem ser completados ou ajustados antes de serem enviados para
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as tabelas de dados. Outro exemplo citado por ele sdo calculos estatisticos, que
podem derivar outro conjunto de informacdes.

Para facilitar o entendimento, Tweedie (1997) propOe quatro tipos de
transformacdes:

—Valores para valores derivados: calculos estaticos, transformacfes

numeéricas.

— Estruturas para estruturas derivadas: ordenacao, classificagdo ou

promocao.

— Valores para estruturas derivadas: um filme que nos dados brutos tem a

informacdo de tempo gravada num intervalor de [0, 360] pode ser

transformado para uma nova estrutura separando, por exemplo, em [Curto,

Médio, Longo].

— Estruturas para valores derivados: uma estrutura que contém, por

exemplo, todos os gastos de uma pessoa, podem ser transformados para

um unico valor quando somado.

Apés definida as transformacdes, essas informacfes devem ser
armazenadas em locais logicamente organizados chamados de Tabelas de Dados.

As Tabelas de Dados podem ser definidas simplesmente como dados
organizados. Nas tabelas, os dados séo dispostos de maneira l6gica em um formato
de linha-e-coluna semelhante ao de uma planilha. Cada linha representa um registro
exclusivo e cada coluna representa um campo no registro (Microsoft, 2013).

2.2 MAPEAMENTO VISUAL

O mapeamento visual é o ponto central da Visualizacao de Informacédo. Sua
funcdo é de mapear as Tabelas de Dados em Estruturas Visuais tendo como
objetivo comunicar informac¢des do computador para o ser humano, utilizando uma
representacéao visual como meio de comunicacéo (Figura 4).

Para isso um conjunto de dados € computacionalmente mapeado em forma
visual por alguma funcédo F, que leva o conjunto de dados como entrada e gera a

representacdo visual como saida.



23

Figura 4 - Segunda adaptacao do modelo de Card para a transformacéo de

dados.
- l Tabelas Estruturas _
eee de Dados F Visuais °ee
1\
Mapeamento
Visual
<000 INTERACAO HUMANA

Fonte: Card et al. (1990).

North (2005) cita quatro caracteristicas importantes da funcéo F:

Computavel: F € uma fungcdo matematica que pode ser executada por um
algoritmo. Embora haja um espaco significativo para a criatividade na
concepcao dessas fungdes, a execucado delas deve ser algoritmica;
Invertivel: Deve ser possivel a utilizacdo de F?, o inverso da fungéo F,
para reconstruir os dados da representacdo visual a um grau de precisao
desejado. Se isso nao for possivel, a visualizacdo sera ambigua,
enganosa, ou ndo interpretavel,

Comunicavel: F (ou, de preferéncia F') deve ser conhecida pelo usuario
para que ele possa interpretar a representacao visual. Esta funcao pode
ser comunicada junto a visualizacdo, ou ja conhecida por ele através de
experiéncias anteriores. Em termos de usabilidade, esta € uma questéo
de capacidade de aprendizado;

Cognoscivel: F! deve minimizar a carga cognitiva para decodificar a
representacdo visual. Esta € uma questdo de percepcdo e desempenho

humano.

Além da funcdo F, o mapeamento visual € composto por espagos visuais

(areas que serdo utilizadas para a plotagem), glifos e propriedades visuais.

Os Glifos, também comumente chamados de marcas, mapeiam cada

entidade de dado em uma entidade visual, seguindo um dicionario de Glifos

conforme mostra a Figura 5.
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Figura 5 - Adaptacao do dicionério de Glifos

Pontos
Linhas
Areas
Volumes

icones

Fonte: North (2005).

Apo6s mapear as entidades em glifos, deve-se definir o comportamento delas
no espacgo, para isso sao utilizadas “Propriedades Visuais”. Essas propriedades
incluem posicao espacial, tamanho, cor, orientacdo e forma, as quais irdo mapear 0s

valores dos atributos de cada entidade (Figura 6).

Figura 6 - Adaptacéo das Propriedades Visuais

Propriedades Visuais
espaciais do objeto

Posicao
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Fonte: Card et al. (1999) e North (2005).
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North (2005) também cita outras propriedades visuais, incluindo em sua

relacdo: movimento, blink (piscar), densidade e transparéncia.
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O resultado desses mapeamentos para ser efetivo, deve proporcionar uma
rapida interpretacdo ao ser humano, transmitindo um nimero maior de distingbes ou

um menor nimero de erros do que outros mapeamentos.

2.3 TRANSFORMAGCAO DAS VISOES

As Transformacdes das Visbes representam a Ultima etapa humano-
computacional no processo de Visualizacdo de Informacdo (Figura 7). Elas séo
responsaveis por tornar desenhos estaticos vindos das Estruturas Visuais em
Visbes. Assim os usuarios tem a possibilidade de selecionar parametros para que

estas sejam modificadas utilizando uma mesma estrutura.

Figura 7 - Terceira adaptacdo do modelo de Card para a Transformacédo das

VisOes
—~owp | EStwas |, Visbes [—F'—>|  Usuario
Visuais . Hat
I 1
Transformacgao Percepgéao
das Visoes Visual
< 000 ’

Fonte: Card et al. (1999)

Existem trés transformac¢des comuns sobre as Visdes, sdo elas:

— Testes de localizacdo permitem obter informacdes adicionais sobre um
item da tabela de dados;

— Controles de ponto de vista, para zoom e troca da imagem, de modo a
oferecer diferentes visdes. Uma técnica chamada visdo geral+detalhe
(overview + detail) também é um tipo de controle de ponto de vista
(Shneiderman, 1996);

— Distorcado - distorgcbes da imagem visando criar visualizacdes do tipo

foco+contexto (Card et al., 1999).
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2.4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, procurou-se apresentar um modelo de referéncia para a area
de visualizacdo de informacdo, apresentando as etapas de transformacoes
aplicadas aos dados brutos até se tornarem visdes. Também se apresentou pontos
onde o usuario pode interagir durante todas as fases desse processo.

Com o modelo referenciado neste capitulo, os dados citados no Capitulo 4
foram adaptados respeitando todas as etapas de transformacdo até que fosse
possivel a geracao das visdes (Capitulo 3). Seguir o modelo proposto de Card et al.
(1999) é de suma importancia, caso contrario o resultado pode ser a dificuldade ou
distorcdo da construcdo das dimensdes e consequentemente, a geracao de visdes
de baixa credibilidade.

No proximo capitulo, serdo demonstradas como estas visbes devem ser
construidas, apresentando os grupos de técnicas mais comumente citados nas

bibliografias.
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3 TECNICAS PARA VISUALIZACAO EXPLORATORIA DE DADOS

Desde que os computadores comecaram a ser usados para criar
visualizac¢des, novas técnicas tém sido desenvolvidas. Essas foram estendidas para
trabalhar com conjuntos de dados maiores e possibilitando a interatividade.

Para a maior parte dos dados armazenados em uma base, no entanto, nao
existe qualquer padrdo de mapeamento para o sistema de coordenadas cartesiano,
uma vez que os dados ndo sdo inerentes a semantica de duas ou trés dimensdes.
Em geral, as Tabelas de Dados organizadas de forma logica — também chamadas
de bases de dados relacionais —, formam conjuntos de dados multidimensionais
junto aos atributos que correspondentes as dimensées (Keim; Kriegel, 1996).

Existem conjuntos de técnicas amplamente conhecidas para visualizacdo de
bancos de dados multidimensionais, tais como (Keim; Kriegel, 1996) (Hoffman,
1999):

— Técnicas de projecdo geométrica;

— Técnicas iconogréficas;

— Técnicas orientadas a pixel;

— Técnicas hierarquicas;

— Técnicas baseada em grafos;

— Hibridas.

3.1 TECNICAS DE PROJECAO GEOMETRICA

As técnicas de projecdo geomeétrica visam encontrar projecdes
“‘interessantes” em um conjunto de dados multidimensional. Em particular citam-se:

— Coordenadas Paralelas - Parallel Coordinates (Inselberg, 1985);

— Matriz de Scatterplots (Furnas, 1994);

— RadViz (Hoffman et al., 1997);

— Coordenadas Paralelas Circulares (Hoffman, 1999);

— PolyViz (Hoffman, 1999) (Grinstein et al., 2001);

— Survey Plots — (Lohninger, 1994) (Grinstein et al., 2001).
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A técnica de Coordenadas Paralelas mapeia um espaco de k-dimensdes
para um dos eixos do display x ou y. Os eixos correspondem as dimensodes, as quais
estdo linearmente dimensionadas a partir de um valor minimo ao valor maximo da
dimensdo correspondente. Cada item é apresentado como uma linha poligonal,
transpassando cada um dos eixos no ponto que corresponde ao valor da dimensao

considerada (Figura 8).

Figura 8 - Coordenadas Paralelas exemplo com carros em quatro dimensdes

T T 4 T
82.0 263.5902 8.0 8.0

70.0 38.385574 248 3.0
Ano Cavalos de Poténcia Aceleragdo Cilindradas

Fonte: Hauser, Ledermann e Doleisch (2002).

Embora o principio da técnica de visualizacdo de coordenadas paralela seja
bastante simples, ela € muito eficaz na revelagdo de uma vasta gama de
caracteristicas dos dados, tais como suas distribuic6es e dependéncias funcionais.

No entanto, uma vez que as linhas poligonais podem sobrepor-se, 0 nimero
de itens que podem ser visualizado no display ao mesmo tempo, € limitado a cerca
de 1.000 itens (Keim; Kriegel, 1996). Para reduzir esse problema ou melhorar a
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carga visual, algumas funcionalidades podem ser adicionadas a técnica. Um

exemplo disto é a atribuicdo de cores para destacar determinados itens (Figura 9).

Figura 9 - Aplicacéo de cores em coordenadas paralelas

Fonte: Ribel (2006).

m/

Outras abordagens incluindo recursos iterativos podem ser adequadas
técnica, dentre eles cita-se:

— Visibilidade: esconder itens ou dimensdes existentes;

— Permutabilidade: alterar a ordem entre as dimensoes;

— Escalabilidade: alterar valor minimo e maximo de cada dimensao;

— Zoom: Melhorar visualizacdo de uma faixa especifica de dados;

— Informacgé&o sob demanda: adicionar ou remover faixas de dados;

— Mdltiplas visualizages;

— Auxilio e adicao de outras técnicas de visualizagéo.

De maneira geral essa técnica permite transformar a busca por relagcoes
entre os atributos um processo de reconhecimento de padrées mais intuitivo.

A técnica de Scatterplots consiste no desenho de pontos em coordenadas x
e Yy, se assemelhando muito a gréficos bidimensionais. J& a Matriz de Scatterplots €

uma extensdo dessa técnica, onde multiplas projecdes com diferentes pares de
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dimensdes sao desenhadas, facilitando a interpretacdo das correlacdes entre esses
pares (Figura 10).

Ao manter uma relacdo entre dimensdes e projecfes, um grande conjunto
de dimensdes ira resultar em uma projecédo de tamanho proporcional, assim, sendo
necessarias técnicas iterativas como o zooming — ampliacdo — para a analise dos
resultados. Outras variacdes das Matrizes de Scatterplots sdo hyperbox (Alpern;
Carter, 1991) e hyperslice (Wijk; Liere, 1993).

Figura 10 - Exemplo de Matriz de Scatterplots

S P e

.

Fonte: Wong e Bergeron (1997).

RadViz, também chamada de coordenadas radiais tem um principio
semelhante ao das Coordenadas Paralelas. Organizada num formato circular, as
linhas - Dimensional Anchors (DAS) - que formam os segmentos correspondem as
dimensdes, estas se originam no centro e vao até o perimetro com espacamentos de
mesmo tamanho (Hoffman et al., 1997).

Os dados séo colocados entre as DAs de acordo com a “forga” que possuem
entre as dimensdes até que a soma delas seja zero (Figura 11). Hoffman (1999)
explica analogamente que, é como se os dados estivessem presos a molas
imaginarias entre as DAs e a posicdo em que o dado deve ser desenhado
corresponde ao equilibrio da forcas das molas associadas as dimensfes. Outras

caracteristicas dessa técnica sdo (Hoffman, 1999) (Fayyad et al., 2002):
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— Varios pontos sdo mapeados na mesma posi¢cao;

— Valores aproximados séo posicionados mais ao centro do circulo;

— Valores aproximados que estdo associados a dimensbes que se
encontram em eixos opostos também se posicionam mais ao centro do
circulo;

— Valores maiores projetam o ponto desenhado para regides mais proximas

as dimensodes (eixos) associadas.

Figura 11 - Exemplo da técnica RadViz

Fonte: Hoffman (1999).

Hoffman (1999) cita outras duas técnicas, a primeira chamada de
Coordenadas Paralelas Circulares — também conhecida como Graficos de Estrela
Sobrepostos — e a segunda denominada PolyViz.

A técnica de Coordenadas Paralelas Circulares € uma adaptacdo da ja
citada técnicas de Coordenas Paralelas. Neste formato circular, os maiores valores
sdo mapeados na parte mais externa do circulo, enquanto os menores Ssao
mapeados mais ao centro (Figura 12, a). Segundo Hoffman (1999) a assimetria
resultante dessa técnica facilita a detecgéo de padrdes.

A PolyViz estende o a técnica de RadViz utilizando elementos das
Coordenadas Geométricas (Circulares), na Polyviz as dimensfes sao dispostas
como uma linha e ndo apenas de um ponto. As mola “imaginarias” sdo utilizadas ao

longo da DAs (linhas), que corresponde a todos os valores existentes na dimensao.
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Cada atributo esta posicionado como na RadViz (Grinstein et al, 2001). Assim pode-
se aproveitar de melhor forma a capacidade de exibicdo de agrupamentos, contidas
na Radviz, com a habilidade de visualizar a distribuicdo de dados em cada

dimenséo, das Coordenadas Paralelas (Figura 12, b).

Figura 12 - Coordenadas Paralelas Circulares e PolyViz

Fonte: Hoffman (1999) e Grinstein et al. (2001).

Survey Plot consiste em n areas retangulares, onde cada uma delas
representa uma dimensdo. Os dados sdo mapeados para linhas (ou retangulos
dependendo do numero de registros e tamanho da area de saida) estendidas de um
ponto central, onde o comprimento de cada linha corresponde ao valor a ser
representado (Grinstein et al., 2001) (Figura 13). O método permite visualizar a
correlacdo entre quaisquer duas variaveis (especialmente quando os dados sédo
classificados por uma dimenséo) e pode encontrar regras exatas em um conjunto de

dados de aprendizado de maquina.

Figura 13 - Exemplo de Survey Plots para quatro dimensdes

[
f
Fonte: Orange (2013).
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3.2 TECNICAS BASEADAS EM ICONES

As técnicas baseadas em icones consistem em mapear cada atributo
multidimensional para um icone. Keim e Kriegel (1996) citam como uma das
primeiras abordagens a técnica das Faces de Chernoff, proposta por Chernoff em
1973. Essa técnica utiliza para as duas primeiras dimensdes do atributo as duas
dimensdes do display (x e y), para as demais sdo utilizadas propriedades de um
icone que simboliza um rosto, como por exemplo: a forma do nariz, boca, olhos, e a

forma do rosto em si (Figura 14).

Figura 14 - Esboco da técnica Chernoff faces

@@./‘\
HOODE

Fonte: Chernoff (1973).

Outro exemplo da aplicacdo dessa técnica foi demonstrado por Wang C.
Steve em 2008, onde suas faces foram temas de uma matéria do The New York
Times escrita por Alan Schwarz. Steve mapeou o desempenho de alguns técnicos
de baseball dos Estados Unidos conforme a Figura 15 onde a esquerda estdo os
técnicos e seus respectivos nomes e a direita a legenda das dimensdes

consideradas pelo cientista.
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Figura 15 - Adaptacéo das Faces de Chernoff
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Semelhante a técnica das Faces de Chernoff, Ward (1994) utiliza outro icone

para fazer a representacdo das dimensdes, baseado nas citacbes de Siegel et al.,

(1972), a técnica Star Glyphs mapeia os dados em formas de estrela, onde cada

dimensé&o corresponde a uma de suas pontas e o tamanho é proporcional ao valor

que o atributo representa.



35

Figura 16 - Adaptagao para Star Glyphs com sete dimensdes

Fonte: Ward (1994).

As técnicas das Faces de Chernoff e a Star Glyphs focam na sensibilidade
humana as faces (ou glifos) e suas caracteristicas, porém o numero de atributos que
podem ser visualizados usando essa técnica, no entanto, é bastante limitado.

Uma técnica mais adequada para visualizar maiores quantidades de dados é
a chamada “stick figure”, apresentada pelos autores Pickett e Grinstein em 1988. Ela
consiste em icones formados por pequenas linhas, onde, novamente as duas
principais dimensdes serdo mapeadas para x e y, e adicionalmente as demais serao
mapeadas para os angulos e / ou comprimentos dos membros. Na Figura 17 pode
ser visualizada uma familia de stick figures, onde todos os icones possuem quatro

membros.

Figura 17 - Conjunto de icones gerados pela técnica de Stick Figure

ol Y A Ci»

Fonte: Pickett e Grinstein (1988).
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Caso o0 conjunto de dados seja relativamente denso em relacdo as
dimensfes que serdo exibidas, a visualizacdo resultante ird apresentar padrbes de
texturas, os quais variam de acordo com as caracteristicas dos atributos. E, portanto,
séo detectaveis pela percepcéo preattentive. Em visualizacdo, o termo preattentive é
traduzido como a nog¢éo da velocidade e de facilidade com que certas propriedades
sao identificadas nas imagens visualizadas.

A Figura 18, por exemplo, utiliza uma amostra populacional para gerar a
visualizacéo utilizando a técnica de stick figure. Nela além das dimensdes idade e
renda, outras como ocupacao, nivel educacional, estado civil e sexo também foram
mapeadas para propriedades das figuras (Figura 19). Os padrbes na textura

indicando a dependéncia funcional dos atributos de renda e idade.

Figura 18 - Stick Figure utilizando uma amostra populacional
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Figura 19 — Dimensdes adicionais adaptadas para a Figura 18
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Fonte: Pickett e Grinstein (1988).
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Nota-se que, em ambas as técnicas, stick figure e Faces de Chernoff, o

namero de dimensdes que podem ser visualizadas é limitada.

3.3 TECNICAS ORIENTADAS A PIXEL

A ideia basica das técnicas orientadas a pixels € mapear cada atributo a um
pixel colorido e apresentar suas dimensfes em janelas separadas, ou seja, para
cada conjunto que possuir n dimensdes, a tela sera dividia em n partes (Figura 20).
Uma vez que, em geral, essa técnica usa apenas um pixel por atributo, ela nos

permite visualizar uma maior quantidade de dados (Keim, 1996) (Keim, 2002).
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Figura 20 - Construcao de telas para seis dimensdes

dimenséao 1 dimensdo 2 dimensdo 3

Item do conjunto
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Fonte: Keim (1996).

Se cada item € representado por um pixel, a questdo principal € como
organizar os pixels na tela. Essas técnicas usam diferentes arranjos para diferentes
fins. Ao organizar os pixels de forma adequada, a visualizagdo resultante fornece
informacdes detalhadas sobre as correlacdes locais, dependéncias e pontos chaves.
Exemplos bem conhecidos s&o: a técnica de padrdo recursivo e a técnica de
segmentos de circulo.

A técnica de padrdo recursivo organiza os pixels num formato recursivo e
genérico de “vai e vem”, sendo destinada em particular, para conjuntos de dados
onde um atributo represente uma ordem natural (por exemplo, séries cronoldgicas).

O usuario pode especificar parametros para cada nivel da recursao, e assim,
controla a distribuicdo dos pixels para formar subestruturas semanticamente
significativas. O elemento base em cada nivel da recursdo € um conjunto de altura h;
e largura w; conforme especificado pelo usuéario. Primeiramente, os elementos
correspondem a pixels individuais que sao distribuidos dentro de um retangulo de
altura hy e largura wi da esquerda para a direita, em seguida, para baixo para tras
da direita para a esquerda, apds novamente para frente, da esquerda para a direita,
e assim por diante.

A mesma distribuicdo basica é feita em todos os niveis de recursdo, com a

Gnica diferenca que o0s elementos basicos que estdo dispostos no nivel i sdo



39

padrées de distribuicbes resultantes do nivel (i - 1). Na Figura 21, por exemplo, a
visualizacéo por padrdes recursivos de dados financeiros € mostrada. A visualizagéo
mostra 20 anos (janeiro de 1974 a abril de 1995) dos precos diarios de 100 acdes

previstas Indice de A¢des de Frankfurt.

Figura 21 — Cem acdes previstas no indice de Acbes de Frankfurt

Fonte: Keim (2002).

A ideia da técnica de segmentos de circulo € a de representar os dados em
um circulo dividido em segmentos, um para cada dimensédo. Dentro das dimensdes,

cada item é novamente representado por um unico pixel colorido (Figura 22).

Figura 22 - Construcdo de segmentos para seis dimensdes
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Fonte: Keim (2000).
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Assim se o conjunto de dados for formado por k dimensdes, o circulo sera
dividido em k segmentos. Os elementos sdo dispostos dentro do segmento de um
lado a outro, ao longo da chamada “linha de desenho” que € ortogonal as linhas que

constituem as fronteiras do segmento (Figura 23).

Figura 23 - Segmentos de circulo para oito dimensdes
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Fonte: Keim et al. (1996).

A “linha de desenho” comeca no centro do circulo e desenha os pixels de
uma linha da fronteira do segmento para outra. Quando a “linha de desenho” atinge
uma dessas linhas, ela € movida paralelamente ao longo da “linha divisora de
segmento” para o lado de fora do circulo e o sentido da “linha de desenho” muda.
Este processo € repetido até que todos os elementos de uma dimensdo sejam
visualizados e, em seguida, todo o0 processo é reiniciado para as dimensdes
restantes.

Sendo assim, perto do centro, todos os atributos estdo perto uns dos outros
aumentando a comparacgao visual dos seus valores. A Figura 24 mostra um exemplo
com os mesmo dados utilizados no exemplo anterior, considerando somente

cinquenta acdes e usando a técnica de segmentos de circulo.
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Figura 24 - Cinquenta acdes previstas no indice de Ag¢des de Frankfurt

Fonte: Keim (2002).

3.4 TECNICAS HIERARQUICAS

Keim e Kriegel (1996) dizem que as Técnicas Hierarquicas subdividem um
espaco em k-dimensdes e apresenta esses subespacos de forma hierarquica. Ele
cita como mais expressivas as técnicas:

— Dimensional Stacking por Leblanc et al. (1990).

— Treemaps por Shneiderman (1999);

— n-Vision, também conhecida como “mundos dentro de mundos” por Feiner

e Beshers (1990);

Wong e Bergeron (1997) citam a técnica de Dimensional Stacking como
mais vantajosa dentre as outras por nao precisar de funcdes ou regras adicionais
para que os dados possam ser plotados na tela. Keim (2002) define a ideia basica
dessa técnica como: aplicar um sistema de coordenadas dentro de um sistema de
coordenadas. E exemplifica dizendo, que, duas dimensdes formam o0s eixos
externos, outras duas dimensdes serdo colocadas dentro dessas dimensfes e assim

por diante. Para melhorar a visualizagdo, Keim (2002) diz que as dimensdes de
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maior importancia devem ser escolhidas primeiro. A formulacdo dessa técnica esta

na Figura 25.

Figura 25 - Duas diferentes maneiras de visualizar os dados
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Fonte: Wong e Bergeron (1997).

Seguindo a formulagcédo proposta por Wong e Bergeron (1997), Keim (2002)
exemplifica seu funcionamento na Figura 26, onde a visualizagdo mostra quatro
dimensdes, as duas mais externas sao a latitude e longitude de uma exploracao de
6leo qualquer, as duas internas séo o grau de minério e a profundidade.

Figura 26 — Exemplo de Dimensional Stacking
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Fonte: Keim (2002).

Além da Dimensional Stacking, outra técnica chamada Treemap € usada

para mostrar de forma hierarquica as informacdoes.
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A técnica de Treemap consiste em mapear as informacdes para espacgos
retangulares (2D) dentro de um display, sendo que este display tera 100% do seu
espaco preenchido. Controles interativos permitem que 0s usuarios alterem a
maneira de como os blocos retangulares estao dispostos, bem como também alterar
0 seu conteudo.

A técnica particiona o display de forma que uma colecdo de blocos seja

desenhada e represente a estrutura de uma arvore (Figura 27).

Figura 27 - Exemplo de arvore representada por uma Treemap

Fonte: Shneiderman (1999).
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A terceira técnica citada por Keim e Kriegel (1996) € a chamada n-Vision,
também conhecida como “mundos dentro de mundos”. A abordagem simples desta
técnica consiste em separar uma ou mais dimensfes, a fim de reduzir a
dimensionalidade do conjunto de dados para até trés dimensfes, assim, a fatia
resultante do conjunto pode ser visualizada e manipulada em qualquer equipamento
grafico convencional 3D.

As dimensbes que nao foram selecionadas podem ser adicionadas
posteriormente, ou seja, uma ou mais novas dimensfes podem ser escolhidas para
formar um novo modelo (mundo) 3D que sera incorporado ao primeiro modelo
(Figura 28). Este processo pode entdo ser repetido recursivamente (Bescher;
Feriner, 2013).

Figura 28 - n-Vision, exemplo para cinco dimensdes

Fonte: Bescher e Feriner (2013).
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3.5 TECNICAS BASEADAS EM GRAFOS

Sendo comumente anexadas as técnicas hierarquicas em diversas
bibliografias, as técnicas baseadas em grafos tem sua abordagem separada apenas
pela énfase sobre informacdes hierarquicas complexas, altamente interconectadas e
gue possam conter propriedades inerentes a teoria dos grafos.

No caso de grafos 2D, as propriedades podem ser:

— Planaridade: ndo h& arestas que se cruzem,;

— Ortogonalidade: somente linhas ortogonais;

— Propriedade de grade: As coordenadas dos vértices sdo numeros inteiros.

As visualizacbes ainda podem apresentar propriedades estéticas, Keim
(1997) cita essas propriedades como “Metas de Otimizac&o”, citando as seguintes:

— Numero minimo de cruzamento entre as arestas;

— Exibicao 6tima das simetrias;

— Exibicao 6tima dos clusters — agrupamentos;

— Numero minimo de curvas em graficos poligonais;

— Distribuicdo uniforme dos vértices;

— Comprimento uniforme das arestas.

As Figura 29 e Figura 30 mostram exemplos de grafos em 2D. Ja a Figura

31 mostra exemplos de grafos em 3D.

Figura 29 - Exemplo de grafo com distribuicdo otimizada e aciclico
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Fonte: Keim (1997).



Figura 30 - Exemplo de grafo ortogonal e otimizado para simetria
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Figura 31 - Exemplo de grafos em trés dimensdes
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3.6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, procurou-se demonstrar as definicdes e as principais

técnicas para visualizacdo de informacdo, apresentando modelos de referéncia

46
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comumente citados nas bibliografias. Apresentadas em grupos, as técnicas
demonstram maneiras de organizar as dimensdes de acordo com a informacao
representada e a quantidade de dados existentes em determinados conjuntos.

Atualmente novas propostas para a visualizacdo de informacdo, néo
envolvem a descoberta de novas visbes e sim a extensao e implementacdo de
NOVOS recursos nas visdes ja existentes, muitas vezes com a utilizagdo de técnicas
hibridas, ou seja, envolver mais de uma visualizacdo simultaneamente.

Com o estudo tedrico das técnicas contidas neste capitulo e com o estudo
das estruturas dos dados propostos no Capitulo 4 sera possivel avaliar quais

técnicas podem representar da melhor forma os cendrios existentes.
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4 CONJUNTOS DE DADOS DO EXPERIMENTO

Os conjuntos de dados que serdo utilizados para com as técnicas de
visualizacdo de informacdo foram retirados da PSLC - Pittsburgh Science of
Learning Center - DataShop, onde ja existe uma grande incidéncia de utilizacdo dos
mesmo, garantindo assim, a validade e integridade dos dados contidos nesse
repositorio.

Dentre os conjuntos existentes, trés foram selecionados, sendo eles:

— Conjunto de Dados Geometria;

— Conjunto de Dados da Lingua Chinesa;

— Conjunto de Dados Algebra.

Os conjuntos seréo descritos mais amplamente nas préximas sessoes.

4.1 CONJUNTO DE DADOS GEOMETRIA

O Geometry, como €& chamado este conjunto, € composto por dados
coletados no periodo entre os anos de 1996 e 1997 de um curso de Geometria, que
teve como principal investigador Kenneth Koedinger. Esse conjunto foi formado a
partir de dados que continham o0 passo a passo dos estudantes, sendo que 0s
tempos apresentados foram simulados (Koedinger et al., 2010).

Para geracdo do arquivo que representa o conjunto de dados, foram
escolhidos todos os intervalos disponiveis de datas e modelos de conhecimento. O
arquivo resultante é formado por dados de 6.778 instancias, dividido em 29 modelos
de conhecimento, onde cada modelo possui as suas areas de conhecimento
subdivididas em niveis (Zat, 2012).

Com a escolha de algumas colunas aleatérias, uma amostra da organizacao
estrutural dos dados e das informacfes contidas no dataset, pode ser conferida na
Tabela 3.



Tabela 3 - Amostra de dados do conjunto Geometry
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Linha | Id do Estudante Problema KC (Original) Resultado

294 Stu_0a8e3638e3c0deb4e5e49c | CIRCLE_O ALT:CIRCLE-RADIUS CORRECT
72286a5b83

295 Stu_0a8e3638e3c0deb4e5e49¢ | CIRCLE_O ALT:CIRCLE-RADIUS CORRECT
72286a5h83

296 Stu_0a8e3638e3c0deb4e5e49c | CIRCLE_O ALT:CIRCLE-DIAMETER CORRECT
72286a5hb83

297 Stu_0a8e3638e3c0deb4e5e49¢ | COVERING_PO | ALT:CIRCLE-AREA CORRECT
72286a5b83 oL

298 Stu_0a8e3638e3c0deb4e5e49c | COVERING_PO | ALT:CIRCLE-RADIUS INCORRECT
72286a5hb83 oL

301 Stu_0c90d4341f3dcf90745bf28f | TRAPEZOID_A | ALT:TRAPEZOID-AREA INCORRECT
ac694592 BCD

305 Stu_0c90d4341f3dcf90745bf28f | TRAPEZOID_A | ALT:TRAPEZOID-AREA CORRECT
ac694592 BCD

314 Stu_16faefofdc3e509fc03b6aab | BUILDING_A_SI | ALT:COMPOSE-BY-ADDITION CORRECT
061f3eec DEWALK

315 Stu_16faefofdc3e509fc03b6aab | BUILDING_A_SI | ALT:PARALLELOGRAM-AREA CORRECT
061f3eec DEWALK

316 Stu_16faefofdc3e509fc03b6aab | BUILDING_A_SI | ALT:PARALLELOGRAM-AREA CORRECT
061f3eec DEWALK

538 Stu_la265adcd4233ea0bfd9b00 | PAINTING_THE | ALT:PARALLELOGRAM-SIDE CORRECT
9d4dbOaca _WALL

539 Stu_la265adcd4233ea0bfd9b00 | PAINTING_THE | ALT:PARALLELOGRAM-AREA CORRECT
9d4dbOaca _WALL

540 Stu_la265adcd4233ea0bfd9b00 | PAINTING_THE | ALT:PARALLELOGRAM-AREA INCORRECT
9d4dbOaca _WALL

Fonte: <http://pslcdatashop.org> (Koedinger et al., 2010).

Neste conjunto, um total de quinze habilidades — que se encontram na

coluna KC (Original) — foram avaliadas, denominadas como regra de produgéao elas

sao descritas na relacdo a seguir (Cen et al., 2006) (Zat, 2012):

— Circle-area: A partir do raio deve-se encontrar a area do circulo;

— Circle-circumference:

A partir

circunferéncia de um circulo;

do diametro deve-se encontrar

a

— Circle-diameter: A partir do raio ou circunferéncia deve-se encontrar o

didmetro de um circulo;

— Circle-radius: Encontre o raio através da area, circunferéncia ou diametro;
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— Compose-by-addition: Em a+b=c, a partir de dois valores a, b ou c,
encontrar o terceiro;

— Compose-by-multiplication: Em a*b=c, a partir de dois valores a, b ou c,
encontrar o terceiro;

— Parallelogram-area: A partir da base e altura deve-se encontrar a area do
paralelogramo;

— Parallelogram-side: A partir da area e altura (ou base) deve-se encontrar a
base (ou altura);

— Pentagon-area: A partir de um lado e do apétema deve-se encontrar a
area de um pentagono;

— Pentagon-side: A partir da area e do ap6tema deve-se encontrar o lado
(ou o ap6tema);

— Trapezoid-area: A partir da altura e duas bases deve-se encontrar a area
de um trapézio;

— Trapezoid-base: A partir da area e altura deve-se encontrar a base de um
trapézio;

— Trapezoid-height: A partir da area e da base deve-se encontrar a altura de
um trapézio;

— Triangle-area: A partir da base e da altura deve-se encontrar a area de um
triangulo;

— Triangle-side: A partir da base e do lado deve-se encontrar a altura de um
triangulo.

Apos a definicdo das regras de producéo foram definidos quatro fatores de

dificuldade (Tabela 4) para avaliar os problemas (Cen et al., 2006) (Zat, 2012):

— Embed: Indica se uma forma é incorporada em outro formato, isto €, dois
problemas exigem a mesma regra de producao Circle-area em algum dos
seus passos. Em um dos problemas o circulo é incorporado a um
quadrado, ja no outro problema o circulo é apresentado isoladamente.
Isso significa que os estudantes podem encontrar maior dificuldade ao
calcular a &rea do circulo quando ela esté inserida em outra figura;

— Backward: Refere-se a apresentacdo da formula, isto €, a ordem em que
ela aparece. A forma no sentido para frente do Compose-by-addition é S

= S1 + S2, ja a sua forma no sentido inverso € S1 =S - S2;
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— Repeat: Indica se a rega de producado foi utiliza mais de uma vez na

solucédo do mesmo problema;

— FigurePart: Indica qual parte da figura geométrica sera calculada.

Tabela 4 - Fatores de Dificuldade

Nome do Fator Valor do Fator

Embed alone, embed

Backward forward, backward

Repeat initial, repeat

FigurePart area, area-difference, area-combination, diameter,
circumference, radius, side, segment, base, height, apothem

Fonte: Cen et al (2006).

As regras de producgao e os fatores de dificuldade podem ser considerados
os dados com maior relevancia no conjunto Geometry (Zat, 2012), sendo assim é
possivel que esses dois conjuntos de informacgdes tornem-se duas dimensdes de

grande importancia na analise por Visualizacao de Informacéo.

4.2 CONJUNTO DE DADOS DA LINGUA CHINESA

O Chinese Tone Study, como é chamado o projeto detentor deste conjunto,
possui informacfes sobre estudantes que estdo aprendendo a lingua Chinesa.
Investigado por Ying Liu, esses dados foram coletados em um periodo entre os anos
de 2005 e 2006 na escola de nome CMU.

Segundo Koedinger et al. (2010), o aprendizado dessa lingua trabalha com o
recurso de tons, que representa um dos maiores desafios para quem deseja
aprendé-la.

Sobre um pressuposto que diz que, caso as caracteristicas criticas do
contorno tonal forem atendidas o aprendizado torna-se mais facil. Assim, para que
hipoteses pudessem ser testadas um experimento foi projetado e dividido em trés

condicbes, nelas os estudantes poderiam perceber a diferenca entre os tons. A cada
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condicdo os estudantes receberam um feedback referente ao seu desempenho
(Koedinger et al., 2010).

Para geracdo do arquivo que representa o conjunto de dados, foram
escolhidos todos os intervalos de datas e modelos de conhecimento disponiveis. O
arquivo resultante é formado por dados de 48.443 instancias, dividido em trés
modelos de conhecimento, onde cada modelo possui as suas areas de
conhecimento subdivididas em niveis (Zat, 2012). Os dados foram retirados no dia
08 de junho de 2012 e o projeto ainda estava em andamento, sendo assim
modificacdes nas informacfes podem ocorrer nesse conjunto de dados, porém nao
constardo neste trabalho (Koedinger et al., 2010).

Na tabela apresentada (Tabela 5) onde h4d uma amostra dos dados, as
colunas “Probl.” e “P” referem-se ao problema resolvido pelo aluno e os passos

utilizados pelo mesmo até a solucédo, respectivamente.

Tabela 5 - Amostra de dados da Lingua Chinesa

Linha | Cddigo do Estudante Probl. P | Resultado Feedback

5949 | Stu_3ale655328599b6 | 101w01l [ 1 | INCORRECT No, this is not correct. Please click on "hint"
a1208115f2271c942 in the upper right corner for help.

5950 | Stu_3ale655328599b6 | 101w01 | 2 CORRECT Correct! Now click on Done to go to the next
al1208115f2271c942 one.

5951 | Stu_3ale655328599b6 | 101w01 | 1 [ HINT Focus on the pitch change and listen to the
a1208115f2271c942 sound again.

5952 | Stu_3ale655328599b6 | 101w01 | 2 CORRECT Correct! Now click on Done to go to the next
al1208115f2271c942 one.

5953 | Stu_3ale655328599b6 | 101w01 [ 1 | CORRECT No Hint or Other Message Text
al1208115f2271c942

5954 | Stu_3ale655328599b6 | 101w02 | 1 INCORRECT No, this is not correct. Please click on "hint"
a1208115f2271¢c942 in the top right corner for help.

5955 | Stu_3ale655328599b6 | 101w02 | 2 INCORRECT No, this is not correct. Please click on "hint"

al1208115f2271c942 in the top right corner for help.

5956 | Stu_3ale655328599b6 | 101w02 | 3 CORRECT CORRECT Correct! Now click on
al1208115f2271c942 Done to go to the next one.

5957 | Stu_3ale655328599b6 | 101w02 | 1 CORRECT CORRECT No Hint or Other Message
al1208115f2271c942 Text

Fonte: <http://pslcdatashop.org> (Koedinger et al., 2010).
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Essa tabela também busca exemplificar uma situacao, tendo como base a
linha de numero 5954, pode-se observar o seguinte: o estudante respondeu o
problema 101w02 e foi comunicado que a resposta estava incorreta e poderia
solicitar ajuda. Porém, mesmo com a opcdo de ajuda, ele preferiu assinalar
novamente uma resposta sendo comunicado que a sua escolha estava incorreta. O
estudante acertou a questdo na terceira tentativa, sem recorrer & op¢do de ajuda
disponivel (Zat, 2012).

4.3 CONJUNTO DE DADOS ALGEBRA

O Algebra | 2006, como é chamado este conjunto, € composto por dados
coletados no periodo entre os meses de outubro e dezembro de 2006 aplicados a
Central Westmoreland Carreira e Centro de Tecnologia (CWCTC), sendo investigado
principalmente por Lisa Anthony. Esse conjunto € em sua maioria composta por
nameros e equacdes matematicas, o que aumenta a complexidade dos dados.

O A Multimodal Interface for Solving Equations, como é chamado o projeto
detentor deste conjunto, compara padrées cognitivos de um tutor de Algebra que
trabalha com exemplos, tendo como ideia principal incentivar o estudante a praticar
um tipo de problema levando-o a observar o seu aprendizado e desempenho com o
passar do tempo.

Para geracdo do arquivo que representa o conjunto de dados, foram
escolhidos todos os intervalos de datas e modelos de conhecimento disponiveis. O
arquivo resultante € formado por dados de 12.568 instancias, dividido em quatro
modelos de conhecimento, onde aqui, somente dois modelos possuem dados com
subdivisbes (Zat, 2012).

Por ser um conjunto de dados consistido basicamente por ndameros e
expressdes, como pode ser notado na amostra contida na Tabela 6, as dimensdes e
como elas podem ser estruturadas seréo eleitas mediante a sua possibilidade de

criacao.
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Tabela 6 - Amostra de dados agrupados por um problema

L. Cod. Est. Probl. Nome Etapa P | R Selecéo Acéo Ent.

15 Student Eg40 -6x+8 =8 1 OK | -6x+8=8 subtract 8
09tSMme -6x+8=8 strategic
Session 1

16 | Student Eg40 -6x+8-8=8-8 1 [ OK |[-6x+8-8=8- | Clt -6x+8=8
09tSMme -6x+8=8 8 strategic
Session 1

17 Student Eg40 -6x = 8-8 1 OK -6x=8-8 Clt 8-8
09tSMme -6x+8=8 strategic
Session 1

18 | Student Eg40 -6x=0 1 | OK | -6x=0 divide -6
09tSMme -6x+8=8 strategic
Session 1

19 | Student Eg40 -6x/-6 = 0/-6 1 [OK |[-6x-6 =0/-|Rf -6x/-6
09tSMme -6x+8=8 6 strategic
Session 1

20 Student Eg40 x = 0/-6 1 |OK [x = 0/-6|Rf 0/-6
09tSMme -6x+8=8 strategic
Session 1

Fonte: <http://pslcdatashop.org> (Koedinger et al., 2010).

4.4 CONSIDERACOES FINAIS

Por se tratarem de dados inerentes ao ensino, a criacdo das dimensoes
pode se tornar um dos principais desafios, uma vez que os dados foram medidos em
niveis, passos ou métodos, sem a definicdo de intervalos numéricos, o que leva-se a
avaliar quais informacdes devem sofrer uma analise qualitativa e quantitativa para
gue um intervalo significativo seja definido.

Diante de uma analise prévia dos trés conjuntos de dados, pode-se constar
que, o conjunto Geometry apresenta uma grande quantidade de informacgbes
coletadas, sendo dividido em mais de setenta variaveis (atributos), porém dentre
estas muitas se eliminam durante um processo de ETL por n&o apresentarem uma
informacdao relevante ou por se tratar de um dado obliquo. Contudo o conjunto ainda

se mostrou ainda bastante multivariado apds os procedimentos, onde se acredita
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que as técnicas geomeétricas com suporte a constru¢des circulares das dimensdes,
possam ser a melhor escolha para este conjunto.

Ja os conjuntos da Lingua Chinesa e Algebra |, apresentam um niimero bem
inferior de varidveis comparados ao Geometry, ndo ultrapassando de vinte, onde
novamente as técnicas geométricas — circulares ou ndo — ou a técnica de
dimensional stacking — do conjunto de técnicas hierarquicas — podem apresentar
uma melhor avaliacao.

As técnicas baseadas em icones apresentam uma construgcdo mais
ilustrativa, onde as dimensdes talvez dependam de processos manuais de desenho
para serem geradas, sendo assim, mais dificil de serem utilizadas.

J& as técnicas orientadas a grafos se destinam a informacdes com extremas
relagdes entre si, 0 que inicialmente ndo é o caso dos datasets escolhidos.

Ao final pode-se classificar todos os dataset junto a Tabela 1 da seguinte
forma: A classe de informacdo é composta por caracteristicas e informacdes
escalares. Os valores sdo alfanuméricos (exemplo ids dos alunos) e numéricos
(como a duracado). A natureza do dominio é Continua-Discretizada por apresentar
uma ordem em passos. E a dimensdo do dominio como visto, é nD, ou seja,

multidimensionado.
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5 FERRAMENTAS

Para atender o conjunto de técnicas citadas por este trabalho e demais
citadas por Keim e Kriegel (1996), uma série de ferramentas pode ser utilizada para

a geracao de visualizacoes.

5.1 CRITERIOS

Para a escolha das ferramentas foi utilizado como critério a possibilidade de
geracdo das visdes citadas neste trabalho. Tratando-se de uma disciplina em
expansdo, as aplicacfes existentes se restringem a trabalhos de graduacdo ou
ferramentas de laboratério aplicadas a uma atividade especifica, ndo havendo
“‘produtos prontos” para que uma avaliagao fosse feita entre os escolhidos.

Algumas ferramentas apresentam as mesmas técnicas de visualizacdo, pois
em algumas situagcdes como sera mencionado nas secfes a seguir, apresentaram
fechamentos inesperados, logo mais de uma foi escolhida para garantir a geracéo
das visoes.

Na Tabela 7 uma relacdo das ferramentas, visualizagcdes suportadas,

formatos de entrada e saida e atributos técnicos, pode ser conferida.

Tabela 7 — Relacao de ferramentas para Visualizacao de Informacao

(continua)
Ferramenta | Tipos de | Requerimentos Versdo | Referéncias | Entrada | Formatos | Licenca
Visualizagéo de Sistema de de Saida
Dados
Parvis Coordenadas Sistema 0.3.1b http://imww.m | STF Somente | GPL
Paralelas compativel com ediavirus.org Interface
0o Java 6.0 ou Iparvis/
superior
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Tabela 7 — Relacao de ferramentas para Visualizacao de Informacao

(conclusao)

Ferramenta

Tipos de

Visualizag¢édo

Requerimentos

de Sistema

Verséao

Referéncias

Entrada
de
Dados

Formatos
de Saida

Licenca

XmdvTool

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

Windows ou

Linux

8.0

http://davis.w

pi.edu/xmdv/

OKC;
Csv

BMP;
JPG;
PNG

Gratuita

InfoVis
Toolkit
(IVTK)

Coordenadas
Paralelas;
Treemap

Toolkit

0.9beta

http://ivtk.so
urceforge.ne
t/

ISC;
MIT

Aplicacdes

de Hoffman

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

Sistema
compativel com
o Java 6.0 ou

superior

http://www.c
s.uml.edu/~p

hoffman/

CSv.

Somente

Interface

Gratuita

Ggobi

Matriz de
Scatterplots;
Coordenadas
Paralelas

Windows, Linux
ou Mac OS X
10.5

2.1.10a

http://iww.g
gobi.org/

XML;
Ccsv

Somente

Interface

CPL;
GPL,;
BSD
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5.2 PARVIS

Parvis (Ledermann, 2013) é uma ferramenta destinada a geracdo de visbes
utilizando a técnica geométrica de coordenadas paralelas. Tem como objetivo
principal proporcionar um sistema flexivel e uma interface reutilizavel através de
componentes e normas compativeis com o Java Swing (Eckstein et al., 1998),
(Fowler, 1998) e Java Beans (Oracle, 2013), com o intuito de apresentar
visualizagbes sempre no estado da arte e prover uma interagdo visual com o
conjunto de dados.

Essa ferramenta possui sua Ultima versdo com data de 19/03/2003 e
apresenta alguns botdes com certos problemas de funcionamento e o menu de
ajuda parece ainda ndo ter sido criado, porém, ainda desempenha o seu papel de
gerador de visBes de coordenadas paralelas muito bem. Além de apresentar quatro
tipos de interacdes: ordenacgéo das dimensdes, zoom — possibilidade de expandir os
limites de uma dimenséao -, translacéo e brush — destacar determinadas informacdes.

Por se tratar de uma aplicacdo opensource o Parvis foi utilizado pela The
Pennsylvania State University, na criacdo de uma ferramenta chamada GeoViz
Toolkit (GeoVISTA, 2013), que incluiu as coordenadas paralelas como parte de seu
programa, fazendo pequenas correcdes e adaptacdes sobre a aplicacao original.

Sua entrada de dados acontece por um arquivo de texto puro com extensao
STF, sendo dividido da seguinte forma: a primeira linha deve apenas conter o
namero de dimensdes que o conjunto contém, as linhas seguintes devem conter
somente o nome da dimenséao e o tipo de dado que ela representa [inteiro, real ou
string], e por ultimo as linhas que representem os valores das dimensdes, onde seus
valores devem separar-se por espagos.

Observa-se que esta ferramenta mesmo dando suporte ao uso de
dimensdes do tipo string no arquivo de entrada dos dados, 0s mesmos ndo sao
apresentados nas visdes por ndo se tratarem de intervalos numéricos.

Para a Figura 32 foi utilizado um conjunto de dados denominado cars, cujo
acompanha a ferramenta. Este conjunto possui sete dimensdes [MPG, Cylinders,
Horsepower, Weight, Acceleration, Year, Origin], sendo todas do tipo real exceto a
altima que possui o tipo string. Nesta figura a ferramenta apresenta uma relacéo

entre as 400 instancias e as seis dimensdes numéricas.
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Figura 32 - Parvis, exemplo de interface

1) Parvis - cars.stf - o “
iFlle Edit View Help
|

Edit Mcde: | [ Order | lla Scale| i Tunslnu(l«&\nﬁ‘ 0/392 | Reset Brush n-nux‘

Datasource: [file:///C:/cars.stf Load File...|
[ jfond File. )

t t 1 T 1 T
82

9.0 30 46.0 1613.0 80 70
MPG Cylinders Horsepower Weight Acceleration Year

status

rendering [quality] | 0s Clnist [V] [_liine [v] Brush Fuzziness 20 %

Fonte: Ledermann (2013).

5.3 APLICACOES DE HOFFMAN

Patrick Hoffman (Hoffman, 2013) desenvolveu uma série de aplicagbes em
conjunto com sua tese de doutorado em 1999. Essas aplicacdes englobam uma
série de técnicas, entre as mais referenciadas cita-se: Radviz — Coordenadas
Circulares (Hoffman et al., 1997), Coordenadas Paralelas e Segmentos de Circulo.

As ferramentas em conjunto, apresentam-se bem completas, por outro lado,
demonstram problemas de usabilidade e as vezes param de funcionar, necessitando
seu fechamento e reabertura. A versdo encontrada na pagina pessoal de Hoffman
tem como data de upload 05/09/2001 e a maior parte das funcionalidades se
encontram numa aplicagdo de nome MIVAC.

Os dados utilizados para a geracao das visdes sao carregados de arquivos

no formato CSV, onde a primeira linha deve conter o nome das dimensodes e as
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demais seus respectivos valores. Observa-se que a ferramenta nao faz distingoes de
tipos no arquivo CSV, porém dados ndo numeéricos ndo sado carregados.

Na Figura 33 foi utilizada a técnica de segmentos de circulo e um conjunto
de dados que acompanha a ferramenta, possuindo oito dimensfes [Numindex1,
MPG, Cylinders, Horsepower, Weight, TimeToSixty, Year, type] e 392 instancias. A
primeira dimens&o por se tratar de um numero sequencial e a Ultima por estar em

formato de texto foram desconsideradas na geracéo da visao.

Figura 33 - Aplicagdo MIVAC de Hoffman, utilizando Segmentos de Circulo

%) Dimension Sel.. = = IETIZ] MIV Analysis Center - oIEN
I colort S182 83 S84 1 Options  Dim Anchors
“use A Al Buvac

| [~ Astsort " A
| 2nd sort =

nodimer
d " G Norm

MPG
Cylinder| (" Radviz
Horsepc| ¢~
Weight ~ i
TimeTof Tmdpit
Year | peoord
type

~ Crepe
" Scatplot
(+ Cirseg
" Pchist
" Andplt

vvi viv

" Lngraph
" Gridviz
" PcBase1
" PcBase

Rand " SetBez

@ LNorm

 0Norm

Rainbow

type
@American
sJapanese
@European

A
v

[1 ]1 [392 |B labels | lines | both | Click one for Viz

Fonte: Hoffman (2013).

5.4 GGOBI

GGobi (GGOBI, 2013) é mantido pela The GGobi Foundation, Inc uma
fundacdo sem fins lucrativos de apoio a pesquisa de graficos estatisticos. E uma
aplicacao para a geracéo de visualizagdes, tendo como principais visdes geradas: as
coordenadas paralelas e graficos de dispersdo — scatterplots matrices.

Esta aplicacdo se demonstrou mais moderna, com uma interface mais
agradavel possuindo: opcdo de facil selecdo de quais dimensdes devem ser

exibidas, interacdo por brush, possibilidade de ordenacdo das dimensdes e
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alteracdo dos dados em tempo real. A versdo encontrada no site tem como data
12/03/2010 e uma atualizag&o para 64 bits em 10/06/2012.

A ferramenta disponibiliza para a importacdo dos dados dois formatos, o
XML e o CSV. A estrutura do XML é definida pelo arquivo que acompanha a
ferramenta “ggobi.dtd”, ja o CSV é construido pela primeira linha que representa o
nome das dimensdes e as demais linhas seguem com seus respectivos valores.

Para a Figura 34 foi utilizado um conjunto de dados que acompanha a
ferramenta denominado places, que possui 14 dimensfes das quais seis foram

escolhidas para a formulacdo do exemplo.

Figura 34 - GGobi - exemplo de visbes geradas

® GGobi - 0 ® places.csv: Parallel Coordinates - 0
File Display Interaction Tools Melp Eile Ogptions

Scatterplot Matrix Climate
HousingCost
HithCare
Crime
Transp
Educ

Arts
Recreat

Econ

CaseNum
L ® places.csv: Scatterplot - 8 @ places.csv: Scatterplot Matrix (current) = e
ong

File Edges Options File QOptions

Lat

Pop

> | [2¢|lac|[o¢][5¢] [oc] 2| Fac|[2¢ ][5 | [3¢] 3¢ | Foe ] [¢

StNum

places.csv: 329 x 14 (C:\Program Files\ggobi\data\places.csv)

Fonte: GGOBI (2013).

5.5 XMDVTOOL

XmdvTool € um software de dominio publico para a exploracado visual
interativa de conjuntos de dados multivariados, inicialmente criado por Ward (1994).
Disponivel em todas as principais plataformas, como UNIX, Linux, Mac e Windows a

XmdvTool é desenvolvida usando Qt e Eclipse CDT, suportando cinco técnicas de
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visualizacdo de informacdo: Scatterplots, Star Glyphs, Coordenadas Paralelas,
Dimensional Stacking e displays baseados em pixel.

A ferramenta esta na versao 8.0 com data de 20/10/2010, apresentando uma
interface bastante intuitiva e suportando somente interatividades como brush e a
escolha dindmica das dimensfes. Ela também possui integragcdo com dois formatos
de arquivos, um nativo chamado de “okc” e com manual da estrutura disponivel em
<http://davis.wpi.edu/xmdv/fileformats.html>, como também arquivos no formato
CSV.

A Figura 35 mostra um exemplo da técnica de Dimensional Stacking
utilizando dados do IrisDB que acompanham a aplicacdo, este conjunto possui

apenas quatro dimensdes [sepal_length, sepal_width, petal_length, petal width].

Figura 35 - Dimensional Stacking utilizando a XmdvTool e dados do IrisDB

Ll iris - view 0 - oIEl
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Fonte: Ward (1994)
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5.6 INFOVIS TOOLKIT

O InfoVis Toolkit — IVTK — € um conjunto de ferramentas graficas interativas
escrito em Java/Swing, com o intuito de facilitar o desenvolvimento de aplica¢cdes e
componentes de Visualizacdo de Informacdo e € mantido por Jean-Daniel Fekete e
colaboradores (Fekete, 2013).

O toolkit foi encontrado na versdao 0.9beta2 em um repositério do
sourceforge <http://sourceforge.net/projects/ivtk/> e sua ultima atualizagdo foi em
25/04/2013, divergindo da verséo 0.9beta de 2005 encontrada na pagina pessoal de
Jean-Daniel Fekete, o que demonstra que aparentemente o0 projeto tem uma
continuidade mesmo sem o fundador.

N&o sendo uma aplicacdo, esse conjunto de ferramentas pode auxiliar na
construcdo de outros softwares que tenham como objetivo a geracdo de visodes,
sendo que nativamente o IVTK ja possui suporte para nove tipos de visualizagdes,
mas com estruturas que possibilitam a implementacao de novas funcionalidades.

Um exemplo de visualizagdo encontrada no site do desenvolvedor é a

Treemap na Figura 36.

Figura 36 - InfoVis Toolkit - Exemplo de Treemap

[ nfovisSet cd E
File Help
Treemaj p | TreeNode.Link | Table Matrix | Table Scatter Plot | Table Time Series | Table Paraliel Coordinates |
About [ Graph Matrix [ Graph Node-Link I Tree Icicle |

Excentric | Fisheyes | Rulers |
Detail | Fitters [ visu
11258 Row 86 |
[Wegree] |0
[cepth] 5
rainbow]  |-15869968

1035562869603
lengtn___[1251
name____[ColumnListhodel class

Fonte: Fekete (2013).
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5.7 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo procurou demonstrar uma série de ferramentas que podem ser
utilizadas para a geragéo de visdes. Todas que aqui constam, foram escolhidas por
serem — de maneira mais frequente — citadas em bibliografias.

Pode-se notar que mesmo com certa continuidade as ferramentas nao
apresentam uma aplicagcdo completa, sendo que muitas delas contém problemas de
usabilidade e funcionalidade, ou apresenta um numero limitado de visdes que
podem ser geradas. No caso das aplicacdes de Hoffman, onde um conjunto
bastante completo de geradores de visualizacbes € encontrado, sofre por estar
desatualizado desde 2001. Ja a XmdvTool bastante utilizada nas geracbes das
visOes propostas por Keim (1997) o programa apresenta fechamentos inesperados
em determinadas tarefas.

Quanto a entrada de dados, todas as aplicacbes oferecem suporte a
arquivos no formato CSV ou equivalente. Neste ponto, destaca-se a importancia do
desenvolvimento ou escolha de uma ferramenta de ETL, para a criagdo quantitativa

e gualitativa das dimensdes que serdo usadas pelas ferramentas de InfoVis.
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6 EXPERIMENTO

O experimento a ser desenvolvido utilizara amostras dos trés conjuntos de
dados publicos retirados do PSCL DataShop, onde a integridade dos dados é
garantida possuindo diversas publicacdes com o uso desse repositério. As amostras
tiveram suas instancias e atributos selecionados. Foram removidos atributos que
apresentavam o mesmo significado, em branco, incompletos ou que continham
algum controle do software utilizado na criagcdo do dataset. Apds as selecbes as
amostras foram transformadas para um formato numérico utilizando uma ferramenta
citada na segunda secdo deste capitulo. Por fim os dados das amostras foram
apresentados utilizando as técnicas de visualizacdo Scatterplot Matrix, Coordenadas
Paralelas, RadViz e Survey Plots. Onde, nas secdes trés, quatro e cinco, as visdes
geradas sdo acompanhadas de sua analise, bem como alguns dos passos utilizados
nas ferramentas, os quais possibilitaram a andlise e a descoberta de informacao. O
processo completo e o modelo utilizado s&o demonstrados na primeira segao.

As visualizacbes Dimensional Stack e Circle Segments ndo séo utilizadas
neste experimento. A primeira visualizacdo é limitada a quatro dimensdes, nao
sendo valida para os datasets analisados. Quanto a segunda forma, ela é especifica

para séries temporais, ndo sendo, portanto Gtil neste experimento.

6.1 MODELO

Para que os dados contidos nos conjuntos fossem apresentados na forma
de visdOes, 0 experimento utilizou-se do modelo proposto por Card et al. (1999) e
contido no Capitulo 2.

A fim de demonstrar como as etapas do modelo de Card et al. (1999), criou-
se uma adaptacdo do modelo, o qual estd contido na Figura 37, seguida de sua

explicacéo.
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Figura 37 — Adaptacao do Modelo de Card et al. (1999)

Dados /. Forma Visual| &
Dados | Tabelas —Z%— Estruturas

Brutos de Dados Visuais C Visoes

i Transformacbées| 3 | Mapeamento Transformacoes
de Dados Visual de Visoes

. INTERACAO HUMANA

s

200

-

O item 1 apontado no modelo é referente aos dados fornecidos pelo PSCL
DataShop, os quais estdo no formato de texto. Em 2 converteu-se os dados no
formato texto para dados estruturados em tabelas (planilhas) (Zat, 2012). No item 3,
que representa uma iteragcdo na mesma etapa do processo, coletou-se uma amostra
mantendo a mestra estrutura tabular. Em 4, baseando-se nas ferramentas
selecionas, criou-se uma aplicacdo denominada Dimensionador, a qual teve a
funcdo de converter os dados contidos nas planilhas para um formato compativel
com as ferramentas de visualizagdo, substituindo assim a necessidade de uma
ferramenta de ETL. O item 5, que consta trés vezes na adaptacédo, se refere as
estruturas visuais e processos adotados conforme a ferramenta selecionada. Por
fim, em 6 referem-se as criacdo das visdes e em 7 as interacfes possiveis em cada

visdo, como por exemplo, o brush, a translacéo e o zoom.

6.2 DIMENSIONADOR

As amostras utilizadas se apresentam no formato de planilhas, onde os
atributos sdo representados pelas colunas e seus valores representados por
intervalos numeéricos ou por uma sequéncia de caracteres. Uma vez em que as
ferramentas mencionadas no Capitulo 5 restringem os atributos a formatos
numeéricos, foi necessario compatibilizar os conjuntos de dados. Assim surgiu a
necessidade de criar uma ferramenta que avaliasse os valores contidos e o0s

compatibilizasse no formato exigido por cada ferramenta.
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Para suprir essa necessidade foi criada a aplicagdo de nome
Dimensionador. Que tem suporte para — somente — conjuntos de dados contidos em
arquivos no formato xIs (Microsoft Excel 97 — 2003) como fonte de dados.

As proximas figuras demonstram o processo que deve ser executado para

compatibilizar estes arquivos para os formatos exigidos pelas demais ferramentas.

Figura 38 — Layout de importagcao de xls

& Dimensionador = =

Arquive | Exportar  Sobre

@ = 1 |4 » Bibliotecas » v & Pesquisar Bibliotecas el

Organizar = gz v @M @
~ =
45 Favoritos F}E’ Dpetimentas [-m Imagens
= Area de Trabalho ..‘.-;j-,a Biblioteca — b Biblioteca
| & Downloads
5l Locais recentes & Misicas = Subversion
& SkyDrive <~ Biblioteca 4_‘__:1}' Biblioteca

Subversion Videns
g Eiblioteca
3 @ Documentos
I [z Imagens
3 JI Musicas
[ E‘i Subversion
[ ! Videos

Nome: v| |Documentos do Microsoft Exce w ‘

| Abrir | ‘ Cancelar |

A selecdo do arquivo — fonte — de dados € apresentada na Figura 38, onde o
usuario pode navegar por diretérios até selecionar a planilha desejada.
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Figura 39 — Exibicdo dos dados contidos no arquivo

& Dimensionador - O
Arquivoe  Exportar  Sobre
Dados | Selecionar Colunas
Row Sample Name ann ] Session Id Time Time Zone Duration {sec) _Isﬁta .
)]
_NI Data Stu_OaBe3638e3... | GEO-408d5ed7-1. | 19960201 D00 | US/Eastem 0 AT
2 Al Data Stu_0a823638=3... | GEO-408d5ed7:1... | 1996-02-01 00:0... | US/Eastem 9 AT
3 Al Data Stu_Ualed638ed... |GEO-408d5ed71... | 1996-02-01 00:0... | US/Eastem 1% AT
4 All Data Stu_DaBe3638e3... | GEO-408d5ed7:1... | 1556-02-01 00:0 US/Eastem 0 AT
5 Al Data Stu_0a823638=3... | GEO-408d5ed7:1... | 1996-02-01 00:0... | US/Eastem 5 AT
[ Al Data Stu_Da8e3638e3... | GEO-408d5ed7:1... | 1996-02-01 00:0... | US/Eastem 13 AT
7 All Data Stu_DaBe3638e3... | GEO-408d5ed7:1... | 1556-02-01 00:0 US/Eastem 15 AT
8 Al Data Stu_0a823638=3... | GEO-408d5ed7:1... | 1996-02-01 00:0... | US/Eastem [ AT
9 Al Data Stu_Da8e3638e3... | GEO-408d5ed7:1... | 1996-02-01 00:0... | US/Eastem 9 AT
10 All Data Stu_DaBe3638e3... | GEO-408d5ed7:1... | 1556-02-01 00:0 US/Eastem 13 AT
1 Al Data Stu_0a823638e3... |GEO-408d5ed7:1... | 1996-02-01 00:0... | US/Eastem 7 AT
12 Al Data Stu_Da8e3638e3... | GEO-408d5ed7:1... | 1996-02-01 00:0... | US/Eastem [ AT
13 All Data Stu_DaBe3638e3... | GEO-408d5ed7:1... | 1556-02-01 00:0 US/Eastem 0 AT
14 Al Data Stu_0a8e3638e3... |GEO-408d5ed7:1... | 1996-02-01 00:0... | US/Eastem 7 AT
15 Al Data Stu_Da8e3638e3... | GEO-408d5ed7:1... | 1996-02-01 00:0... | US/Eastem 10 AT
16 All Data Stu_DaBe3638e3... | GEO-408d5ed7:1... | 1556-02-01 00:0 US/Eastem 0 AT
17 Al Data Stu_0a8e3638e3... |GEO-408d5ed7:1... | 1996-02-01 00:0... | US/Eastem 4 AT
13 Al Data Stu_Da8e3638e3... | GEO-408d5ed7:1... | 1996-02-01 00:0... | US/Eastem 9 AT
( an o ~ nonaran A leraosnnie w4 lannennnsann oeee n =

Ao selecionar o arquivo desejado, a aplicacdo ira exibir os dados na aba

Dados conforme mostra a Figura 39.

Figura 40 — Selecéo de colunas para transformacéo.

& Dimensionador - oI El

Arquive  Exportar  Sobre
Dados | Selecionar Colunas

Selecione as colunas que devem ser "dimensionalizadas "

Row A Anon Student Id
Sample Name Duration {sec)
Session Id

Time

Time Zong

Studert Response Type
Studert Response Subtype
Tutor Response Type
Tutor Response Subtype
Level (LUnit

Problem Name:

Problem View pos
Problem Start Time
<
Attempt At Step
Outcome

Selection

Action

Input

Feedback Text
Feedback Classfication
Help Level

Total Num Hints Camegar

Salvar

KIC Category(Textbook New) A
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Com o arquivo carregado na aplicacdo € possivel fazer a selecdo de quais
colunas (atributos) serdo dimensionadas (transformadas), esta opgéo se encontra na
aba Selecionar Colunas (Figura 40), que permite também salvar ou carregar a atual

selecéao.

Figura 41 — Opc¢Oes de transformacao (exportagéo)

& Dimensionador = =

Arquive | Exportar | Sebre

Dados | Sel
Selecione

Aplicagges de Hoffman

ERde [Anon Studert 1d
Salvar como
© ~ & [ » Biblitecas » v | @ | | Pesquisar Bibliotecas )
U -

Tutor Response Type Organizar v - @
Tuter Respanse Subiype
Level(Lint) ~ =
Froblem Name 477 Favoritos & Documen tos Imagens
B e e B Area de Trabalho < Biblioteca o Biblioteca
Step Name i Downloads )

Biblioteca Biblioteca
Selection & SiyDrive = >
Actian
Input Subversion .
Feedback Text [ Videos
Feedback Classficati ., Bibliotecs
Help Level 4, Bibliotecas ’
Total Num Hirts B
KC(Geometry) 5| Documen ttos
KC Categery(Geometry) i) Imagens
KC[Onginal
C Category(Original) o) Misicas
KC(Area) v
KC CategorylArea) Subversion
KC(Textbook) . "
KC Category(Textbook) o
KC(Textbook New) . -
KC Category (Textbock New) Tipe: | Arquivo do Parvis v

4 Ocultar pastas Salhvar Cancelar

Com a selecdo de colunas concluida, pode-se exportar (preparar) as
informacBes para uma das quatro aplicacbes compativeis, Parvis, Aplicacbes de
Hoffman, XmdvTool, GGobi ou também para o formato CSV. Além de exportar 0s
dados compatibilizados, a ferramenta possui um exportador do que chamamos de
‘mapa”, € um arquivo também no formato CSV que contém os valores originais de
cada coluna e o valor para o qual ele foi “traduzido”. Uma amostra desse

procedimento é mostrado na Figura 41.

6.3 GEOMETRIA

O dataset de Geometria contém dados de resolucdo problemas por alunos
utilizando o software Geometry Tutor (Anderson et al., 1985). A fim de projetar as
visualizacGes foi selecionada uma amostra de quatro alunos resolvendo um mesmo

problema. O problema denominado dog on a rope (Figura 42) é descrito a seguir.
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Figura 42 — llustrag&o do problema contido na amostra

O

“”,Hinx:u}

AR el
THEERR

T I I B 0 e I R L A

“Suponha que a cachorrinha Cacau esteja amarrada a uma arvore no centro
do seu quintal. A corda tem 43 pés de comprimento. No entanto, Cacau continua
vagando em torno de sua arvore, consequentemente enrolando sua corda cada vez
mais em torno da arvore. Eventualmente, Cacau fica enrolada tdo perto da arvore
que ela ndo pode andar por ai. O proprietario de Cacau, Chris, quer construir uma
cerca para que ele possa acabar com a corda por completo.

Ajude Chris a descobrir a area a ser cercada que daria a Cacau espaco
equivalente para se movimentar ao qual a corda originalmente Ihe deu.

Uma vez que a area € determinada, Chris precisa comprar a cerca. Qual é o
comprimento da cerca que ele vai precisar?”

A resposta ao problema esta na Tabela 8. A solucdo € composta por 3
etapas principais, sendo elas: a) converter a unidade de medida do comprimento da
corda de pés para metros, b) calcular a area que o cédo possui para andar e c)

calcular o perimetro da circunferéncia.
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Tabela 8 — Relacao de respostas do problema dog on a rope

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

Junto aos quatro alunos e ao problema outras dimensdes foram analisadas,
séo elas: Duracdo (ao resolver uma etapa), niumero de solu¢gées de um problema,
etapa que esta sendo resolvida, quantidade de vezes que a etapa foi repetida, area
do conhecimento avaliada, se formula de area foi utilizada e o resultado da etapa.
Todas estas dimensdes estdo contidas em uma amostra de dezessete instancias do
conjunto de dados.

Este conjunto € composto por informacgédo no formato texto, impossibilitando
a utilizacdo das mesmas nas ferramentas aqui citadas. Para que estes dados
(contidos na Tabela 9) pudessem ser utilizados foi necessaria a producdo e
utilizacdo de outra ferramenta, o Dimensionador — citado na secéo anterior —, que é
responsavel por “preparar’ as colunas que se encontram em um formato n&o
compativel, em um formato numérico equivalente. Além da preparacdo também
buscou-se informar que tipo de dado cada atributo representa (classificacao
encontrada na Tabela 2). A Tabela 10 mostra o resultado desta preparacéo,

contendo os valores originais do conjunto, sua codificacdo equivalente e tipo.

Tabela 9 — Amostra selecionada do conjunto Geometria

(continua)
AreaCo | Utiliza
Du ProbN Etap | nhecim | caoFo
rac oSolu | EtapaAResol | aVe | entoAva | rmula | Resultado
Estudante ao | ProbNome | coes ver zes | liada Area Etapa
Stu_0a8e363 Non-
8e3c0deb4e5 ALT:CIR | area
e49c72286a5 DOG_ON_ (AREA CLE- formu
b83 0 A_ROPE 1 QUESTION1) | 1 AREA la CORRECT
ALT:CIR
Stu_0a8e363 CLE-
8e3c0deb4e5 (CIRCUMFE CIRCUM | Area
e49c72286a5 DOG_ON_ RENCE FERENC | formu
b83 19 | A_ROPE 1 QUESTION1) | 1 E la CORRECT
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Tabela 9 — Amostra selecionado do conjunto Geometria

(continuagéo)

AreaCo | Utiliza
Du ProbN Etap | nhecim | caoFo
rac oSolu | EtapaAResol | aVe | entoAva | rmula | Resultado
Estudante ao | ProbNome | coes ver zes | liada Area Etapa
Stu_0a8e363 Non-
8e3c0deb4e5 ALT:CIR | area
e49c72286a5 DOG_ON_ (AREA CLE- formu
b83 0 A _ROPE 2 QUESTION1) | 1 AREA la CORRECT
ALT:CIR
Stu_0a8e363 CLE-
8e3c0deb4e5 (CIRCUMFE CIRCUM | Area
e49c¢72286a5 DOG_ON_ RENCE FERENC | formu
b83 10 | A_ROPE 2 QUESTION1) | 1 E la CORRECT
Stu_2b6f028 Non-
b112758c7ce ALT:CIR | area
53d84207eab DOG_ON_ (AREA CLE- formu | INCORREC
22c 0 A_ROPE 1 QUESTION1) | 1 AREA la T
Stu_2b6f028 Non-
b112758c7ce ALT:CIR | area
53d84207eab DOG_ON_ (AREA CLE- formu
22c 1 A_ROPE 1 QUESTION1) | 2 AREA la CORRECT
ALT:CIR
Stu_2b6f028 CLE-
b112758c7ce (CIRCUMFE CIRCUM | Area
53d84207eab DOG_ON_ RENCE FERENC | formu
22c 80 [ A_ROPE 1 QUESTION1) | 1 E la CORRECT
Stu_8fb744b Non-
51alfl4e5e8 ALT:CIR | area
cdadedaec68 DOG_ON_ (AREA CLE- formu | INCORREC
e2f 0 A_ROPE 1 QUESTION1) | 1 AREA la T
Stu_2b6f028 Non-
b112758c7ce ALT:CIR | area
53d84207eab DOG_ON_ (AREA CLE- formu
22c 1 A _ROPE 1 QUESTION1) | 2 AREA la CORRECT
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Tabela 9 — Amostra selecionado do conjunto Geometria

(conclusao)

AreaCo | Utiliza
Du ProbN Etap | nhecim | caoFo
rac oSolu | EtapaAResol | aVe | entoAva | rmula | Resultado

Estudante ao | ProbNome | coes ver zes | liada Area Etapa
ALT:CIR

Stu_8fb744b CLE-

51alfl4e5e8 (CIRCUMFE CIRCUM | Area

cdadedaec68 DOG_ON_ RENCE FERENC | formu | INCORREC

e2f 11 | A_ROPE 1 QUESTION1) | 1 E la T
ALT:CIR

Stu_8fb744b CLE-

51alfl4e5e8 (CIRCUMFE CIRCUM | Area

cdadedaec68 DOG_ON_ RENCE FERENC | formu

e2f 1 A_ROPE 1 QUESTION1) | 2 E la CORRECT

Stu_cda7a65 Non-

0c5856¢f2f67 ALT:CIR | area

38072447d7 DOG_ON_ (AREA CLE- formu

825 0 A_ROPE 1 QUESTION1) | 1 AREA la CORRECT
ALT:CIR

Stu_cda7a65 CLE-

0c5856¢f2f67 (CIRCUMFE CIRCUM | Area

38072447d7 DOG_ON_ RENCE FERENC | formu | INCORREC

825 10 | A_ROPE 1 QUESTION1) | 1 E la T
ALT:CIR

Stu_cda7a65 CLE-

0c5856¢cf2f67 (CIRCUMFE CIRCUM | Area

38072447d7 DOG_ON_ RENCE FERENC | formu

825 1 A_ROPE 1 QUESTION1) | 2 E la CORRECT

Stu_cda7a65 Non-

0c5856¢f2f67 ALT:CIR | area

38072447d7 DOG_ON_ (AREA CLE- formu

825 0 A_ROPE 2 QUESTION1) | 1 AREA la CORRECT
ALT:CIR

Stu_cda7a65 CLE-

0c5856¢f2f67 (CIRCUMFE CIRCUM | Area

38072447d7 DOG_ON_ RENCE FERENC | formu | INCORREC

825 11 | A_ROPE 2 QUESTION1) | 1 E la T
ALT:CIR

Stu_cda7a65 CLE-

0c5856¢f2f67 (CIRCUMFE CIRCUM | Area

38072447d7 DOG_ON_ RENCE FERENC | formu

825 1 A_ROPE 2 QUESTION1) | 2 E la CORRECT
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Tabela 10 - Resultado da preparacao da amostra Geometria

(continua)
Atributo Conversao Tipo
Coluna: Estudante Valor Nominal
Stu 0a8e3638e3c0deb4e5e49c72286a5b83 0
Stu 2b6f028b112758c7ce53d84207eab22c 1
Stu 8fb744b51alfl4e5e8cdadedaec68e2f 2
Stu_cda7a650c5856¢f2f6738072447d7825 3
Duracao Valor Quantitativo
0 0
19 19
10 10
1 1
80 80
11 11
Atributo Conversao Nominal
ProbNome Valor
DOG ON A ROPE 0
ProbNoSolucoes Valor Quantitativo
1 1
2 2
EtapaAResolver Valor Nominal
(AREA QUESTION1) 0
(CIRCUMFERENCE QUESTION1) 1
EtapaVezes Valor Quantitativo
1 1
2 2
AreaConhecimentoAvaliada Valor Nominal
ALT:CIRCLE-AREA 0
ALT:CIRCLE-CIRCUMFERENCE 1
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Tabela 10 — Resultado da preparacédo da amostra Geometria

(concluséo)

Atributo Converséo
UtilizacaoFormulaArea Valor Nominal
Non-area formula 0

Area formula 1

ResultadoEtapa Valor Ordinal
CORRECT 0

INCORRECT 1

As proximas sessbes apresentam o resultado obtido na geracdo das
visualizacGes. Nao foi seguida nenhuma ordem especifica neste processo. As cores

das visualiza¢cBes foram atribuidas pelo ultimo atributo, o Resultado da Etapa.

6.3.1 Scatterplot Matrix

Para esta primeira visualizacdo utilizou-se as dimensfes: Estudante,
Duracdo, Nome do Problema, Numero de Solucdes Possiveis, Etapa a Resolver e
Resultado da Etapa. A necessidade de selecionar um conjunto menor de dimensodes
surgiu por uma limitacdo gréfica, por se tratar de um plano cartesiano de graficos, a
scatterplot matrix apresentou graficos muito pequenos, impossibilitando a analise.
Assim, dentro das dimensdes existentes, seis consideradas de maior importancia
foram selecionadas. Outras conclusbes poderiam surgir ao adicionar ou trocar as
dimensdes escolhidas, ja que todas elas sdo importantes no contexto.

Para geracao das proximas figuras, foi utilizada uma interacdo chamada de
brush, ela é responsavel por prover uma area selecionavel com o intuito de destacar
certas informacdes. Dentro de um dos graficos gerados, € possivel selecionar um
determinado numero de pontos, assim, o brush colore em todos os outros graficos
0s pontos onde a mesma informagéo se encontra. As analises podem ser conferidas
nas Figuras 43, 44 e 45.
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Figura 43 — Brush aplicado a dimenséo Duracéo

Estudante Estudante Estudante Estudante Estudante

Estudante Duracao ) 0 oS EtapaA v ResultadoEtapa

Duracao = Duracao Duracac

Estudante ProbNome €s A ResultadoFtapa

ProbNome

.

Duracao ome es A ResultadoEtapa

Estudante Duricao | oes A ResultadoFtapa

Estudante Duracao ProbMome 0 es vel ResultadoEtapa

ResultadoEtaps ResultadoEtapa ResultadoEtapa ResultadoFtapa

Estudante Durdcao 0 oes A e ResultadoEtapa

Os estudantes resolveram as etapas com duracbes bem proximas, com
excecao do aluno “1”, que em uma das etapas teve uma demora maior, mesmo

assim a respondeu corretamente.

Figura 44 — Brush aplicado a dimensao Resultado da Etapa

Estudaate Estudante Estudante Estudante Estudante

Estudante obMome I\ oes v ResultadoEtapa

Duracao Duracao Duracao Duracao

. . .
Duracao obNome oes ResultadoFtapa
ProbNome

Estudante o me o lesultadoEtapa

Estudfnte

ResultadoEtapa ltadoEtapa

ResultadoFtaps

Um total de cinco passos foram respondidos incorretamente, exceto o aluno

“0” que respondeu todos corretamente.
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Figura 45 — Brush aplicado a dimenséo Etapa a Resolver

Estudante o Duracao © e o robN utoes ® EtapafResélver

Duracao * e ¢ obN utoes . EtapaAResolver

Estudante Duracao

° Estudinte © Duracao

EtapaAResolver EtapaAResolver EtapaAResolver.

¢ Estudinte . Duracao *  ProbNome

ResubtadoFtapa  « ResultadoFtapa ResultadoEtapas R ResultsdoEtapa

° Estudinte © Duracao ° Nome ° e es © p e ResultadoEtapa

Quando o passo se tratava de céalculo de area, todos os alunos respondiam

quase que instantaneamente.

6.3.2 RadViz, RadViz3D e PolyViz

O conceito destas trés visualizacbes, PolyViz, RadViz3D e RadViz é muito
semelhante. Uma vez que, a PolyViz e a RadViz3D auxiliam ou completam a
compreensao da RadViz. Nestas visualizacGes as dimensdes exercem uma espécie
de forca sobre os dados, e o conjunto de forgas entre as dimensdes definirdo em
gue ponto a informacéo sera desenhada.

A RadViz por se tratar de uma visualizac&o plana (2D) pode apresentar mais
de uma informacdo desenhada no mesmo ponto, o que dificulta o reconhecimento
do volume de informacdo em determinada parte da visualizagdo. Para auxiliar neste
problema a PolyViz apresenta em cada dimensao pequenos tracos em direcdo ao
ponto em que a informacéo foi desenhada, ja a RadViz3D usa um ambiente 3D para
dar uma percepcao melhor do volume.

Estas visdes utilizam uma das dimensdes para colorir os pontos, esta

mesma dimensdao nao sera incluida na formacdo dos segmentos (eixos). Neste
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experimento a dimenséo Resultado da Etapa foi selecionada para esta classificacao.

As cores foram atribuidas automaticamente pelas ferramentas, onde nas duas

primeiras figuras a cor vermelha representa respostas incorretas e a cor rosa as

corretas, ja na terceira figura — a RadViz — a cor amarela representa as respostas

incorretas e o azul as corretas.

As visdes tém como objetivo apresentar a informagéo formando “grupos”. O

resultado obtido utilizando os dados da amostra é exibido nas Figuras 46, 47 e 48.

Mumero de solucoes dg
Problema I

Etapa a
Resolver

Yezes na
Etapa

Area do conhecimento
avaliada

Figura 46 — PolyViz sobre amostra de dados Geometria

Rainbow

Mome do Problema

ResultadoEtapa
@ Incaorreto

@ Correto

Duracao

Estudante

Resultado
da Etapa

Utilizacao de
Formula da




Figura 47 — RadViz3D sobre amostra de dados Geometria

Estudante

FrobNoSolucoes

Elz paAResolver

ResultadoEtapa

Figura 48 — RadViz sobre a amostra de dados Geometria

RadViz

Color Scale
ResultadoEtapa

(31

ProbMoSolucoes

EtapaAResolver

EtapaVezes

ResultadoEtapa

AreaConhecimento...

UtilizacaoFormul...

Estudante
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As trés visbes precedentes foram geradas pelas Aplicacbes de Hoffman,
sendo que, como em outras ferramentas, sendo que como em outras ferramentas,
nestas ao selecionar um dos pontos é possivel visualizar qual instancia originou o
ponto desenhado. Cada ponto representa um passo ha construcdo da solucéo.
Assim, a partir da Figura 48, conclui-se que:

A regido marcada na figura com o niumero 1 consiste na sele¢cdo de dois
pontos, 0s quais representam duas instancias da amostra. O primeiro ponto colorido
com a cor azul (azul representa a resposta correta) refere-se a um aluno resolvendo
a primeira etapa do problema, sem repeticbes e com e referente & area de
conhecimento ALT:CIRCLE-CIRCUMFERENCE. O segundo ponto de cor amarela
(resposta incorreta) possui as mesmas informacdes do primeiro ponto. Assim
percebe-se que este grupo foi formado por instancias semelhantes que resultardo
em resultados opostos.

A regido marcada pelo numero 2 ao verificar porque a concentracdo de erros
— resultado da etapa incorreta (cor amarela) — se concentrava mais ao lado direito do
circulo, descobriu-se que todos estes alunos erraram a primeira etapa.

A regido marcada pelo numero 3 os pontos que ficaram com uma distancia
maior do centro, representam todas as etapas respondidas pelos 4 alunos no tempo
de O (zero) segundos.

A regido marcada pelo nimero 4 assinala uma concentracdo de acertos
mais ao centro do circulo. Descobriu-se um padréo, existem dois acertos para cada
aluno da amostra (quatro alunos ao total), sendo que nenhum destes acertos foi
instantaneo (duracéo igual a zero).

6.3.3 COORDENADAS PARALELAS

As visualizacdes resultantes da técnica de coordenadas paralelas formam
uma espécie de grafico x e y de linhas, onde ao término de uma dimenséo Y uma
segunda dimensdo comeca, e 0 eixo X €& o “percurso” que a linha faz entre as
dimensdes.

Utilizando-se desta técnica e também da interacdo por brush gerou-se as
Figuras 49, 50, 51, 52 e 53.
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Figura 49 — Visao geral da amostra nas Coordenadas Paralelas

Estudante Duracao ProbNome ’robN ucoes EtapafResolver EtapaVezes AreaConhecimentoAval UtilizacaoFormulafrea ResultadoEtapa

Na Figura 49 é possivel ter uma visdo geral do comportamento da turma e
dos valores maximos e minimos de todas as dimensdes utilizadas, exemplo disso,
Sdo 0s quatro pontos iniciais que representam o0s quatro alunos, passando por

duragdes diferenciadas e se encontrando em um Gnico ponto “problema”.

Figura 50 — Utilizag&o de brush no primeiro estudante

Estudante Duracao ProbNome ProbNoSolucoes EtapaAResolver EtapaVezes AreaConhecimentoAval UtilizacaoFormulaArea ResultadoEtapa

Na Figura 50 o primeiro aluno, por exemplo, ndo repetiu nenhuma etapa, e
mesmo em areas do conhecimento distintas sendo avaliadas, com ou ndo a

utilizacéo de formulas da area, ele respondeu sempre corretamente.
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Figura 51 — Utilizacao de brush na duracéo

Estudante Duracao ProbNome ProbNoSelucoes EtapaAResolver EtapaVezes AreaConhecimentoAval UtilizacaoFormulaArea  ResultadoEtapa

Na Figura 51 os alunos que responderam no intervalo de 10 a 20 segundos

nao tiveram a etapa AREA QUESTIONL1 para responder.

Figura 52 — Utilizac&o de brush na Area de Conhecimento Avaliada

ProbNome obl 0ES p: e \ Ava UtilizacaoFormulafrea ResultadoEtapa

Na Figura 52 duas coisas foram descobertas: a) A area do conhecimento
avaliada, nesta amostra, esta diretamente relacionada com a utilizacdo ou nao de
férmula. b) Sempre que a area de conhecimento avaliada fosse ALT:CIRCLE-AREA

as respostam sao quase que imediatas.

Figura 53 — Utilizacao de brush na dimensao Vezes na Etapa

Duracao o ves EtapaiResolver Veze: AreaConhecimentoAval UtilizacaoFormulafrea ResultadoEtapa
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Na Figura 53 sempre que a etapa foi executada duas vezes a resposta foi
correta.

6.3.4 Survey Plots

O valor de cada dimensédo é representado por uma barra horizontal com
largura diferenciada para cada valor que ela possa representar. Na Figura 54
encontram-se as trés primeiras dimensdes da amostra. Cada dimensdo é
representada por um conjunto de barras horizontais, sendo que sua largura € dada
conforme o valor que ela possui. Além disso, representado por uma seta azul, cada
dimensdo possui uma relacdo com a dimensdo seguinte, onde, para determinado
registro do conjunto de dados, todos os valores se encontraram na mesma altura.

Porém cada um na sua respectiva dimensao.

Figura 54 — Survey Plots, exemplo de funcionamento

Nome do
Estudante Duracao Problema

As barras horizontais foram coloridas pela ferramenta, que selecionou uma
cor para cada valor da ultima dimensdo — a dimensdo Resultado —, onde a cor

vermelha representa as respostas incorretas, e a cor rosa as corretas.
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Figura 55 — Analise realizada no Survey Plots

Numero de Area do
Nome do Solucoes do Etapa a Vezes na Conhecimento Utiizacao de Resultado da
Estudante Duracao Problema Problema Resolver Etapa Avaliada Formula da Area  Etapa

==

: \ 3

Com a visualizacdo da Figura 55 pode-se concluir que. Em “1”, como
anteriormente, a area do conhecimento avaliada esta diretamente relacionada com a
utilizacdo de formula, inclusive nos acertos e erros. Em “2” a ultima etapa foi

acertada por todos.

6.4 LINGUA CHINESA

Para realizar os testes sobre o conjunto de dados da Lingua Chinesa,
selecionou-se uma amostra de quatro alunos resolvendo um mesmo problema
(identificado como 101w01), tendo um total de 89 instancias.

Dentre os atributos existentes selecionou-se os seguintes: Id do Estudante,
Licdo do Curso, Nivel da Secao, Problema, Passo, Componente responsavel pela
entrada de dados, Numero de Repeticdes, Texto Retornado e Resposta.

Assim como no conjunto de dados Geometria, a amostra do conjunto da
Lingua Chinesa (Tabela 11) também necessitou ter os dados preparados na
ferramenta Dimensionador para que a mesma pudesse ser utilizada nas ferramentas
propostas.

Esta preparacdo incluiu uma conversao de dados originais para dados
numericos, e também a inclusédo do tipo conforme apresenta a

Tabela 12.
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Tabela 11 — Amostra selecionada do conjunto de dados da Lingua Chinesa

(continua)

Proble | Pas | ComponenteEntrada NumeroDe

ma SO DeDados Repeticoes | TextoRetornado Resposta
radioGroup Correct! Now click on Done to go to the

[01w01 | 1 UpdateRadioButton 1 next one. CORRECT

[01w01 | 1 done ButtonPressed 1 No Hint or Other Message Text CORRECT
radioGroup No, this is not correct. Please click on

I01w01 | 2 UpdateRadioButton 1 "hint" in the upper right corner for help. INCORRECT
radioGroup No, this is not correct. Please click on

[01w01 | 2 UpdateRadioButton 2 "hint" in the upper right corner for help. INCORRECT
radioGroup Focus on the pitch change and listen to

101w0l | 2 UpdateRadioButton 3 the sound again. HINT
radioGroup Correct! Now click on Done to go to the

[01w01 | 2 UpdateRadioButton 4 next one. CORRECT

[01w01 | 2 done ButtonPressed 1 No Hint or Other Message Text CORRECT
radioGroup Correct! Now click on Done to go to the

[01w01 | 3 UpdateRadioButton 1 next one. CORRECT

[01w01 | 3 done ButtonPressed 1 No Hint or Other Message Text CORRECT
radioGroup No, this is not correct. Please click on

[01w01 | 1 UpdateRadioButton 1 "hint" in the upper right corner for help. INCORRECT
radioGroup Focus on the pitch change and listen to

[01w01 | 1 UpdateRadioButton 2 the sound again. HINT
radioGroup Correct! Now click on Done to go to the

[01w01 | 1 UpdateRadioButton 3 next one. CORRECT

[01w01 | 1 done ButtonPressed 1 No Hint or Other Message Text CORRECT
radioGroup No, this is not correct. Please click on

101w01 | 2 UpdateRadioButton 1 "hint" in the upper right corner for help. INCORRECT
radioGroup Focus on the pitch change and listen to

101w01 | 2 UpdateRadioButton 2 the sound again. HINT
radioGroup Correct! Now click on Done to go to the

101w01 | 2 UpdateRadioButton 3 next one. CORRECT

101w01 | 2 done ButtonPressed 1 No Hint or Other Message Text CORRECT
radioGroup No, this is not correct. Please click on

I01w01 | 4 UpdateRadioButton 1 "hint" in the upper right corner for help. INCORRECT
radioGroup Focus on the pitch change and listen to

I01w01 | 4 UpdateRadioButton 2 the sound again. HINT




86

Tabela 11 — Amostra selecionada do conjunto de dados da Lingua Chinesa

(continuagéo)

Proble | Pas | ComponenteEntrada | NumeroDe

ma o) DeDados Repeticoes | TextoRetornado Resposta
radioGroup The sound pitch is going down, i.e., itis

101w0l1 | 4 UpdateRadioButton 3 high-falling. Listen again. HINT
radioGroup This is the forth tone. Its pitch goes

101w01 | 4 UpdateRadioButton 4 down. Please click the correct answer. HINT
radioGroup This is the forth tone. Its pitch goes

101w01 | 4 UpdateRadioButton 4 down. Please click the correct answer. HINT
radioGroup The sound pitch is going down, i.e., itis

101w0l | 4 UpdateRadioButton 5 high-falling. Listen again. HINT
radioGroup No, this is not correct. Please click on

101w0l | 4 UpdateRadioButton 6 "hint" in the upper right corner for help. INCORRECT
radioGroup Correct! Now click on Done to go to the

101w01 | 4 UpdateRadioButton 7 next one. CORRECT

I01w0l | 4 done ButtonPressed 1 No Hint or Other Message Text CORRECT
radioGroup Correct! Now click on Done to go to the

[01w01 | 5 UpdateRadioButton 1 next one. CORRECT

[01w01 | 5 done ButtonPressed 1 No Hint or Other Message Text CORRECT
radioGroup No, this is not correct. Please click on

[01w01 | 1 UpdateRadioButton 1 "hint" in the upper right corner for help. INCORRECT
radioGroup Correct! Now click on Done to go to the

[01w01 | 1 UpdateRadioButton 2 next one. CORRECT

[01w01 | 1 done ButtonPressed 1 No Hint or Other Message Text CORRECT
radioGroup Correct! Now click on Done to go to the

101w01 | 2 UpdateRadioButton 1 next one. CORRECT

101w01 | 2 done ButtonPressed 1 No Hint or Other Message Text CORRECT
radioGroup Correct! Now click on Done to go to the

101w01 | 6 UpdateRadioButton 1 next one. CORRECT

101w01 | 6 done ButtonPressed 1 No Hint or Other Message Text CORRECT
radioGroup No, this is not correct. Please click on

I01w01 | 7 UpdateRadioButton 1 "hint" in the upper right corner for help. INCORRECT
radioGroup No, this is not correct. Please click on

I01w01 | 7 UpdateRadioButton 2 "hint" in the upper right corner for help. INCORRECT
radioGroup Correct! Now click on Done to go to the

I01w01 | 7 UpdateRadioButton 3 next one. CORRECT

101w01 | 7 done ButtonPressed 1 No Hint or Other Message Text CORRECT
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Tabela 11 — Amostra selecionada do conjunto de dados da Lingua Chinesa

(continuacgéo)

Proble | Pas | ComponenteEntrada NumeroDe

ma o) DeDados Repeticoes | TextoRetornado Resposta
radioGroup No, this is not correct. Please click on

[01w01 | 3 UpdateRadioButton 1 "hint" in the upper right corner for help. INCORRECT
radioGroup Correct! Now click on Done to go to the

[01w01 | 3 UpdateRadioButton 2 next one. CORRECT

[01w01 | 3 done ButtonPressed 1 No Hint or Other Message Text CORRECT
radioGroup Correct! Now click on Done to go to the

I01w0l | 4 UpdateRadioButton 1 next one. CORRECT

101w0l | 4 done ButtonPressed 1 No Hint or Other Message Text CORRECT
radioGroup Correct! Now click on Done to go to the

[01w01 | 5 UpdateRadioButton 1 next one. CORRECT

[01w01 | 5 done ButtonPressed 1 No Hint or Other Message Text CORRECT
radioGroup Correct! Now click on Done to go to the

[01w01 | 3 UpdateRadioButton 1 next one. CORRECT

[01w01 | 3 done ButtonPressed 1 No Hint or Other Message Text CORRECT
radioGroup Correct! Now click on Done to go to the

[01w01 | 8 UpdateRadioButton 1 next one. CORRECT

I01w01 | 8 done ButtonPressed 1 No Hint or Other Message Text CORRECT
radioGroup Correct! Now click on Done to go to the

I01w01 | 9 UpdateRadioButton 1 next one. CORRECT

[01w01 | 9 done ButtonPressed 1 No Hint or Other Message Text CORRECT
radioGroup Correct! Now click on Done to go to the

I01w01 | 4 UpdateRadioButton 1 next one. CORRECT

101w01 | 4 done ButtonPressed 1 No Hint or Other Message Text CORRECT
radioGroup No, this is not correct. Please click on

[01w01 | 1 UpdateRadioButton 1 "hint" in the upper right corner for help. INCORRECT
radioGroup Correct! Now click on Done to go to the

[01w01 | 1 UpdateRadioButton 2 next one. CORRECT

[01w01 | 1 done ButtonPressed 1 No Hint or Other Message Text CORRECT
radioGroup Correct! Now click on Done to go to the

101w01 | 2 UpdateRadioButton 1 next one. CORRECT

101w01 | 2 done ButtonPressed 1 No Hint or Other Message Text CORRECT
radioGroup Correct! Now click on Done to go to the

[01w01 | 3 UpdateRadioButton 1 next one. CORRECT

[01w01 | 3 done ButtonPressed 1 No Hint or Other Message Text CORRECT
radioGroup Correct! Now click on Done to go to the

I01w01 | 4 UpdateRadioButton 1 next one. CORRECT

I01w01 | 4 done ButtonPressed 1 No Hint or Other Message Text CORRECT
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Tabela 11 — Amostra selecionada do conjunto de dados da Lingua Chinesa

(continuagéo)

Proble | Pas | ComponenteEntrada NumeroDe

ma SO DeDados Repeticoes | TextoRetornado Resposta
radioGroup Correct! Now click on Done to go to the

101w0l1 | 5 UpdateRadioButton 1 next one. CORRECT

101w0l1 | 5 done ButtonPressed 1 No Hint or Other Message Text CORRECT
radioGroup Correct! Now click on Done to go to the

I01w01 | 6 UpdateRadioButton 1 next one. CORRECT
radioGroup Correct! Now click on Done to go to the

[01w0l | 1 UpdateRadioButton 1 next one. CORRECT

[01w01 | 1 done ButtonPressed 1 No Hint or Other Message Text CORRECT
radioGroup Correct! Now click on Done to go to the

[01w0l | 1 UpdateRadioButton 1 next one. CORRECT

[01w01 | 1 done ButtonPressed 1 No Hint or Other Message Text CORRECT
radioGroup No, this is not correct. Please click on

[01w01 | 1 UpdateRadioButton 1 "hint" in the upper right corner for help. INCORRECT
radioGroup No, this is not correct. Please click on

[01w01 | 1 UpdateRadioButton 2 "hint" in the upper right corner for help. INCORRECT
radioGroup Correct! Now click on Done to go to the

[01w01 | 1 UpdateRadioButton 3 next one. CORRECT

[01w01 | 1 done ButtonPressed 1 No Hint or Other Message Text CORRECT
radioGroup Correct! Now click on Done to go to the

101w01 | 2 UpdateRadioButton 1 next one. CORRECT

101w01 | 2 done ButtonPressed 1 No Hint or Other Message Text CORRECT
radioGroup No, this is not correct. Please click on

[01w01 | 3 UpdateRadioButton 1 "hint" in the upper right corner for help. INCORRECT
radioGroup No, this is not correct. Please click on

[01w01 | 3 UpdateRadioButton 2 "hint" in the upper right corner for help. INCORRECT
radioGroup Correct! Now click on Done to go to the

[01w01 | 3 UpdateRadioButton 3 next one. CORRECT

[01w01 | 3 done ButtonPressed 1 No Hint or Other Message Text CORRECT
radioGroup Correct! Now click on Done to go to the

I01w01 | 4 UpdateRadioButton 1 next one. CORRECT
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Tabela 11 — Amostra selecionada do conjunto de dados da Lingua Chinesa

(conclusao)

Proble | Pas | ComponenteEntrada NumeroDe
ma o) DeDados Repeticoes | TextoRetornado Resposta
[01w01 | 4 done ButtonPressed 1 No Hint or Other Message Text CORRECT
radioGroup Correct! Now click on Done to go to the
[01w01 | 1 UpdateRadioButton 1 next one. CORRECT
radioGroup No, this is not correct. Please click on
I01w0l | 5 UpdateRadioButton 1 "hint" in the upper right corner for help. INCORRECT
radioGroup Focus on the pitch change and listen to
[01w0l1 | 5 UpdateRadioButton 2 the sound again. HINT
radioGroup No, this is not correct. Please click on
[01w0l1 | 5 UpdateRadioButton 3 "hint" in the upper right corner for help. INCORRECT
radioGroup Correct! Now click on Done to go to the
I01w0l | 5 UpdateRadioButton 4 next one. CORRECT
[01w01 | 5 done ButtonPressed 1 No Hint or Other Message Text CORRECT
radioGroup Correct! Now click on Done to go to the
I01w01 | 6 UpdateRadioButton 1 next one. CORRECT
101w01 | 6 done ButtonPressed 1 No Hint or Other Message Text CORRECT
Tabela 12 — Resultado da preparacdo da amostra do conjunto de dados da
Lingua Chinesa
(continua)
Atributo Conversdo Tipo
IdEstudante Valor Nominal
Stu_7792dd2aad4d5547e11d9317b03c32c6 0
Stu 7ac0299cbdf2c39b2642a5311ee9c5bc 1
Stu_80736f26d8cb7d6ceab5f49176d23e4d 2
Stu_ecee596a242del3b779391cdaa2c528d 3
LicaoDoCurso Valor Ordinal
lessonl 0
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Tabela 12 — Resultado da preparacdo da amostra do conjunto de dados da

Lingua Chinesa

(continuagéo)

Atributo Conversao Tipo

NivelDaSecao Valor Ordinal

1 1

2 2

3 3

Problema Valor Nominal

101w01 0

Passo Valor Ordinal

1 1

2 2

3 3

4 4

5 5

6 6

7 7

8 8

9 9

ComponenteEntradaDeDados Valor Nominal

radioGroup UpdateRadioButton 0

done ButtonPressed 1

Atributo Conversao Tipo
Quantitativ

NumeroDeRepeticoes Valor 0

1 1

2 2

3 3

4 4

5 5

6 6

7 I
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Tabela 12 — Resultado da preparacdo da amostra do conjunto de dados da

Lingua Chinesa

(concluséo)

Atributo Conversdo Tipo
TextoRetornado Valor Nominal
Correct! Now click on Done to go to the next one. 0

No Hint or Other Message Text 1

No, this is not correct. Please click on "hint" in the upper right corner for help. 2

Focus on the pitch change and listen to the sound again. 3

The sound pitch is going down, i.e., it is high-falling. Listen again. 4

This is the forth tone. Its pitch goes down. Please click the correct answer. 5

Resposta Valor Ordinal
CORRECT 0

INCORRECT 1

HINT 2

O atributo classificador utilizado nas visualizacbes

Resposta.

6.4.1 Scatterplot Matrix

desta amostra foi o

Nesta visualizagdo utilizou-se todos as dimensdes. Exceto a dimensao

Problema e a Licdo do Curso, pois a analise foi desenvolvida sobre um Unico

problema encontrado na amostra e em uma unica licdo do curso.

Na primeira analise da visualizacéo, preocupou-se em descobrir informacdes

sobre um unico individuo, no caso, selecionou-se o segundo aluno. Os passos

seguidos encontram-se nas Figuras 56, 57 e 58.
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Figura 56 — Brush aplicado a dimenséo Id Estudante

IdEstudante

IdEstudante MivelDaSecao

L

Resposta Resposta NivelDaSecao

Na Figura 56 utilizou-se o brush sobre o segundo aluno (nimero 1 da
preparacdo) pode-se perceber que, ele ndo executou os Ultimos trés passos, acertou
e errou, mas nao pediu ajuda (clicou no botdo de dica) nenhuma vez. Notou-se
também que ele precisou de no maximo duas repeticdes, bem abaixo do primeiro
aluno (nimero 0 da preparacéo) que precisou de até sete repeticdes. Para entender
melhor essa situacéo, foi utilizado o brush no plano Numero de Repeti¢des por Id
Estudante (Figura 57), onde notou-se que ele sO repetiu uma Unica vez o primeiro
passo do primeiro nivel da secdo. Ja na Figura 58 procurou-se descobrir o

comportamento dos resultados desse aluno. Assim, utilizou-se o brush sobre o plano
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Id Estudante por Resposta, onde descobriu-se que ele errara somente uma vez, e
de acordo com a Figura 57, ele repetiu somente o exercicio errado, acertando todos
0s outros sem qualquer problema.

Na segunda avaliacdo tentou-se descobrir algum comportamento sobre as
guestdes respondidas incorretamente. Conforme mostram o0s passos retratados nas
Figuras 59, 60 e 61.

Figura 59 — Brush aplicado a dimensao Resposta

IdEstudante

& & &8 B ® LI |

.

Paszo

Figura 61 — Analise sobre o plano Numero de Repeti¢cdes por Id Estudante

MurneroDeRepeticoes

L]
L]

|dEstudfante
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Com um total de 17 respostas incorretas, conforme mostra a Figura 59,
pode-se perceber com auxilio da Figura 60 que os passos 6, 8 e 9 nao
apresentaram erros. Ja a Figura 61 mostra que dois dos quatro alunos erraram
novamente apos o0 primeiro erro.

Realizou-se uma ultima avaliagcdo sobre o botdo “dica” existente neste

conjunto de dados conforme analise das Figuras 62 e 63.

Figura 62 — Brush aplicado a dimensao Resposta

Figura 63 — Analise feita sobre quatro planos diferentes

Resposta ] Resposta

|dEstudante

Resposta

-
|dEstudante L:_Igll Estudante

Pode-se analisar que o botdo “dica” foi pressionado oito vezes e devolveu
um total de trés mensagens diferentes para os alunos (Figura 62). Notou-se que, 0
segundo e o terceiro aluno ndo pediram dicas. Para o terceiro ou ap0s o0 quinto
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passo ninguém solicitou ajuda. Na Figura 63 buscou-se os resultados dos alunos
gue pediram dicas e contra os outros dois (segundo e terceiro alunos, cujos nao
pediram ajuda) eles apresentaram uma maior participacdo, bem como também um

melhor desempenho.

6.4.2 RadViz, RadViz3D e PolyViz

As Figuras 64 e 65 apresentam o PolyViz e o RadViz3D respectivamente,
com o intuito de auxiliar o RadViz (Figura 66) na andlise de informacdes, onde juntas
apresentam de melhor forma o volume de dados com informagdes semelhantes.

Estas visbes buscam apresentar a informacdo formando “grupos”. E, as
ferramentas utilizadas fazem a selecdo automatica das cores, onde nas duas
primeiras figuras o vermelho representa as respostas corretas, o verde as incorretas
e 0 rosa a requisicéo de dica. Ja na terceira visdo a cor azul representa as respostas
corretas, 0 cinza as incorretas e, por fim, o amarelo representa a requisi¢cao de dica.

Figura 64 — PolyViz sobre amostra de dados da Lingua Chinesa

Rainbow
Resposta
®00
1.0
@zn

Frobl

IdEst

compo

Respo
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Figura 65 — RadViz3D sobre amostro de dados da Lingua Chinesa

LicaoDoCurso

Resposta

Problema

Figura 66 — RadViz sobre a amostra de dados da Lingua Chinesa

RadViz Color Scale
Resposta

2
(BN
@0

LicaoDoCurso

NivelDaSecao

Problema

Passo

|dEstudante

ComponenteEntrad ...

Resposta

NumeroDeRepetico. ..

TextoRetornado

No item 1 da Figura 66 marcou-se dois grupos de Pedidos de Dicas, o
primeiro com cinco elementos tem em comum o primeiro nivel da se¢édo, o segundo

com trés elementos tem em comum o segundo nivel da sec¢éo, ou seja, o terceiro
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nivel ndo formou um grupo, concluindo-se que este nivel ndo utilizou requisi¢cdes de
dicas. No item 2, onde existe uma maior concentracdo de erros, encontrou-se um
padrdo onde, somente o primeiro e o quarto aluno foram encontrados na selecéo,
sendo que, neste grupo a maioria das instancias apresentou o numero de repeticdes
entre 1 e 2. J4 no item 3, pode-se perceber uma sequéncia de pontos azuis, esses
representam acertos “sequencias” dos alunos sem qualquer repeticdo. Pela
guantidade de pontos percebe-se que até o passo 4, com excecdo do terceiro aluno
gue tem uma quantidade baixa de instancias, os acertos aconteceram independente
da secdo, ou qualquer outro fator. No item 4 acontece o0 mesmo, porém com um

namero maximo de até trés repeticdes.

6.4.3 Coordenadas Paralelas

Notou-se que a dimensdo Componente de Entrada de Dados né&o
apresentou, ou ndo conseguiu-se extrair nenhuma informacdo nas visualizagdes
antecedentes. Por este motivo esta dimensdo foi desconsiderada na analise da
visualizacdo por coordenadas paralelas. As Figuras 67, 68 e 69 demonstram a

analise feita com as dimensdes restantes.

Figura 67 — Utilizacao de brush no quarto passo

IdEstudante NivelDaSecao asso NumeroDeRepeticoes TextoRetornado
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Ao utilizar a técnica de brush sobre a dimensdo Passo verificou-se que o
passo 4, independentemente da Secdo foi o que originou um maior niumero de

repeticoes.

Figura 68 — Brush na terceira Secao

IdEstudante NivelDaSecao Yasso NumeroDeRepeticoes TextoRetornado

Percebeu-se ao selecionar o Nivel de Secéo igual a 3 que o0 mesmo teve um
baixo nimero de repeticbes entre 0s alunos, e que mesmo com acertos e erros,

nenhum dos alunos solicitou dicas.

Figura 69 — Visualizacdo da amostra utilizando Coordenadas Paralelas

IdEstudante NivelDaSecao Y3550 MNumeroDeRepeticoes TextoRetornado

A relacdo entre Texto Retornado e Resposta é direta, ou seja, ndo ha

respostas diferentes para um mesmo texto retornado.
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6.4.4 Survey Plots

Aqui, como na visdao por PolyViz, as cores foram selecionadas
automaticamente, sendo o vermelho as respostas corretas, o verde as incorretas e o

rosa a requisicao de dica.
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Na visualizacdo da amostra utilizando Survey Plots analisou-se a distribuicéo
das barras como um todo. Onde percebeu-se que houve um esforgco entre erros e
dicas até que a questéo fosse respondida com sucesso. Uma segunda distribuicdo
na dimensao “Passo” demonstrou uma sequéncia de acertos, conclusao ja obtida ao

analisar a mesma amostra com utilizando a visualizagao por RadViz.

6.5 ALBEBRA |

A fim de realizar testes sobre o conjunto de Algebra I, foi utilizada uma
amostra aleatdria contendo instancias sobre um aluno (identificado como 9YVP8))
resolvendo quatro problemas. Os problemas estdo divididos em passo (tentativas
utilizadas pelo aluno até chegar a resolucéo), sendo que o primeiro contém 21, o
segundo 18, o terceiro 19 e por fim o quarto contendo 17 passos.
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O dataset Algebra | contém dados de 31 alunos descritos em 34 atributos.
Dentre estes atributos, foram selecionados o0s seguintes: Id do Estudante
(identificador Unico para cada aluno), Duracao (em segundos da resolucdo do passo
do exercicio), Secdo (que corresponde a divisdo dos exercicios solucionados),
Problema, Passo (ou etapa da resolugcdo), Numero da Tentativa e Resposta. Este
dataset ndo contém respostas erradas, ou seja, 0 atributo Resposta contém dados
como: dica inicial, mudanca no nivel de dicas e OK (quando a resposta do passo
esta correta). H4 também o item BUG que indica erro no sistema e que néo foi
avaliado.

Assim como as demais amostras, a amostra do conjunto Algebra necessitou
ter os dados preparadas na aplicacdo Dimensionador para o uso das ferramentas
propostas. Esta preparacdo inclui uma conversdo de dados originais para dados
numeéricos, e a incluséo do tipo conforme apresenta a Tabela 14.

A Tabela 13 apresenta os dados selecionados para o experimento.

Tabela 13 — Amostra selecionada do conjunto Algebra |

(continua)
IdEstu | Durac NoDaT
dante ao Secao Problema Passo entativa | Resposta
9YVPSj | 7 ES_02-5 | Eg40 -4x+9=-1 -4x+9 = -1 1 INITIAL_HINT
9YVPSj | 1 ES_02-5 | Eg40 -4x+9=-1 4Ax+9 = -1 2 HINT_LEVEL_CHANGE
IYVPS8j | 3 ES_02-5 | Eg40 -4x+9=-1 4Ax+9 = -1 3 HINT_LEVEL_CHANGE
9YVPSj | 7 ES_02-5 | Eg40 -4x+9=-1 -4x+9 = -1 4 OK
9YVPSj | 4 ES_02-5 | Eg40 -4x+9=-1 -4x+9-9 = -1-9 1 INITIAL_HINT
9YVPSj | 1 ES_02-5 | Eg40 -4x+9=-1 -4x+9-9 = -1-9 2 HINT_LEVEL_CHANGE
9YVPSj | 6 ES_02-5 | Eg40 -4x+9 =-1 -4x+9-9 = -1-9 3 OK
9YVPSj | 4 ES_02-5 Eg40 -4x+9 = -1 -4x =-1-9 1 INITIAL_HINT
9YVPSj | 1 ES_02-5 | Eg40 -4x+9 =-1 -4x = -1-9 2 HINT_LEVEL_CHANGE
9YVPSj | 3 ES_02-5 | Eg40 -4x+9 =-1 -4x = -1-9 3 OK
9YVPSj | 2 ES_02-5 Eg40 -4x+9 = -1 -4x = -10 1 INITIAL_HINT
9YVPSj | 2 ES_02-5 Eg40 -4x+9 = -1 -4x = -10 2 HINT_LEVEL_CHANGE
9YVPSj | 3 ES_02-5 | Eg40 -4x+9 =-1 -4x = -10 3 HINT_LEVEL_CHANGE
9YVPSj | 6 ES_02-5 | Eg40 -4x+9 =-1 -4x = -10 4 BUG
9YVPSj | 14 ES 02-5 | Eg40 -4x+9 = -1 -4x =-10 5 OK
9YVPSj | 11 ES_02-5 Eg40 -4x+9 = -1 -4x/-4 = -10/-4 1 INITIAL_HINT
9YVPSj | 1 ES_02-5 | Eg40 -4x+9=-1 -4x/-4 = -10/-4 2 HINT_LEVEL_CHANGE
9YVPSj | 9 ES_02-5 | Eg40 -4x+9 =-1 -4x/-4 = -10/-4 3 OK
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Tabela 13 — Amostra selecionada do conjunto Algebra |

(continuagéo)

IdEstu | Durac NoDaT

dante ao Secao Problema Passo entativa | Resposta

9YVPSj | 3 ES_02-5 | Eg40 -4x+9 =-1 -4x/-4 = 5/2 1 INITIAL_HINT

9YVPSj | 1 ES_02-5 | Eg40 -4x+9 =-1 -4x/-4 = 5/2 2 HINT_LEVEL_CHANGE
9YVPSj | 4 ES_02-5 | Eg40 -4x+9 =-1 -4x/-4 = 5/2 3 OK

9YVPSj | 6 ES_02-5 | Eg40-3=7y+(-2) | -3=7y+(-2) 1 INITIAL_HINT

9YVPSj | 2 ES_02-5 | Eg40-3=7y+(-2) | -3 = 7y+(-2) 2 HINT_LEVEL_CHANGE
9YVPgj | 3 ES_02-5 | Eg40 -3 = 7y+(-2) -3 = 7y+(-2) 3 OK

9YVPS] | 44 ES 02-5 | Eg40-3=7y+(-2) |-3=7y-2 1 INITIAL_HINT

9YVPSj | 1 ES 02-5 | Eg40-3=7y+(-2) |-3=7y-2 2 HINT_LEVEL_CHANGE
9YVPSj | 4 ES 02-5 | Eg40-3=7y+(-2) |-3=7y-2 3 HINT_LEVEL_CHANGE
9YVPEj | 9 ES_02-5 | Eg40-3=7y+(-2) | -3=7y-2 4 OK

9YVPSj | 4 ES 02-5 | Eg40 -3 =7y+(-2) | -3+2 = 7y-2+2 1 INITIAL_HINT

9YVPSj | 1 ES 02-5 | Eg40 -3 =7y+(-2) | -3+2=T7y-2+2 2 HINT_LEVEL_CHANGE
9YVPS8j | 5 ES_02-5 | Eg40 -3 = 7y+(-2) -3+2 = 7y-2+2 3 OK

9YVPSj | 4 ES 02-5 | Eg40-3=7y+(-2) |-3+2=7y 1 INITIAL_HINT

9YVPSj | 1 ES 02-5 | Eg40-3=7y+(-2) |-3+2=7y 2 HINT_LEVEL_CHANGE
9YVPSj ES 02-5 | Eg40-3=7y+(-2) |-3+2=7y 3 OK

9YVPSj ES 02-5 | Eg40-3=7y+(-2) |-1=7y INITIAL_HINT

9YVPSj ES 02-5 | Eg40-3=7y+(-2) |-1=7y HINT_LEVEL_CHANGE
9YVPSj | 3 ES 02-5 | Eg40-3=7y+(-2) |-1=7y 3 HINT_LEVEL_CHANGE
9YVPSj | 8 ES_02-5 | Eg40-3=7y+(-2) |-1=7y 4 OK

9YVPSj | 4 ES_02-5 | Eg40-3=7y+(-2) | -17=7y/7 1 OK

9YVPSj | 2 ES_02-5 | Eg402=-7+(-6y) | 2 =-7+(-6y) 1 INITIAL_HINT

9YVPSj | 1 ES_02-5 | Eg402=-7+(-6y) | 2 =-7+(-6y) 2 HINT_LEVEL_CHANGE
9YVPSj | 4 ES_02-5 | Eg402=-7+(-6y) | 2 =-7+(-6y) 3 OK

9YVPSj | 2 ES_02-5 | Eg402=-7+(-6y) | 2=-7-6y 1 INITIAL_HINT

9YVPSj | 2 ES_02-5 | Eg402=-7+(-6y) | 2=-7-6y 2 HINT_LEVEL_CHANGE
9YVPgj | 3 ES_02-5 | Eg402=-7+(-6y) | 2=-7-6y 3 HINT_LEVEL_CHANGE
9YVPSj | 7 ES_02-5 | Eg402=-7+(-6y) | 2=-7-6y 4 OK

9YVPSj | 1 ES_02-5 | Eg402=-7+(-6y) | 2+7 = -7-6y+7 1 INITIAL_HINT

9YVPSj | 1 ES_02-5 | Eg402=-7+(-6y) | 2+7 = -7-6y+7 2 HINT_LEVEL_CHANGE
9YVPSj | 6 ES_02-5 | Eg402=-7+(-6y) | 2+7 = -7-6y+7 3 OK

9YVPSj | 1 ES_02-5 | Eg402=-7+(-6y) | 9=-7-6y+7 1 OK

9YVPSj | 2 ES_02-5 | Eg402=-7+(-6y) | 9=-6y 1 INITIAL_HINT

9YVPSj | 1 ES_02-5 | Eg402=-7+(-6y) | 9=-6y 2 HINT_LEVEL_CHANGE
9YVPSj | 3 ES_02-5 | Eg402=-7+(-6y) | 9=-6y 3 HINT_LEVEL_CHANGE
9YVPS8j | 5 ES_02-5 | Eg40 2 = -7+(-6y) 9 = -6y 4 OK

9YVPSj | 3 ES_02-5 | Eg402=-7+(-6y) | 9/-6 = -6y/-6 1 INITIAL_HINT
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Tabela 13 — Amostra selecionada do conjunto Algebra |

(conclusao)

IdEstu | Durac NoDaT
dante ao Secao Problema Passo entativa | Resposta
oYVPSj | 1 ES_02-5 | Eg402=-7+(-6y) | 9/-6 = -6y/-6 2 HINT_LEVEL_CHANGE
9YVPSj | 3 ES_02-5 | Eg402=-7+(-6y) | 9/-6 = -6y/-6 3 OK
9YVPSj | 3 ES_02-5 | Eg402=-7+(-6y) | -3/2=-6y/-6 1 OK
9YVPSj | 7 ES 02-6 | Eg400=-2+2y 0= -2+2y 1 INITIAL_HINT
9YVPSj | 1 ES_02-6 | Eg400=-2+2y 0=-2+2y 2 HINT_LEVEL_CHANGE
9YVPSj | 3 ES_02-6 | Eg40 0 =-2+2y 0 =-2+2y 3 HINT_LEVEL_CHANGE
9YVPSj | 7 ES_02-6 | Eg400 = -2+2y 0= -2+2y 4 OK
9YVPS; | 6 ES_02-6 | Eg400 = -2+2y 0+2 = -2+2y+2 1 OK
9YVPSj | 4 ES_02-6 | Eg40 0 =-2+2y 2 = -2+2y+2 1 INITIAL_HINT
9YVPSj | 1 ES_02-6 | Eg40 0 =-2+2y 2 = -2+2y+2 2 HINT_LEVEL_CHANGE
9YVPSj | 12 ES _02-6 | Eg400=-2+2y 2= -242y+2 3 OK
9YVPSj | 13 ES 02-6 | Eg40 0 = -2+2y 2 = -2+2y+2 4 INITIAL_HINT
9YVPS8; ES 02-6 | Eg40 0 =-2+2y 2 = -2+2y+2 5 HINT_LEVEL_CHANGE
9YVPSj ES _02-6 | Eg400=-2+2y 2= -242y+2 6 OK
9YVP8]j ES_02-6 | Eg40 0 =-2+2y ylR1 1 INITIAL_HINT
9YVPS; ES_02-6 | Eg40 0 =-2+2y yR2 1 BUG
9YVPSj | 14 ES_02-6 | Eg40 0 =-2+2y yR2 2 OK
9YVPSj | 4 ES_02-6 | Eg40 0= -2+2y y1R1 2 OK
9YVP8]j ES_02-6 | Eg400 =-2+2y constant terms2R1 1 OK
9YVP8]j ES_02-6 | Eg400 = -2+2y constant terms1R1 1 BUG
Tabela 14 — Resultado da preparacéo da amostra Algebra |
(continua)
Atributo Conversio Tipo
IdEstudante Valor Nominal
9YVPS§]j 0
Duracao Valor Quantitativo
7 7
1 1
3 3
4 4
6 6
2 2
14 14
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Tabela 14 — Resultado da preparacéo da amostra Algebra |

(continuagéo)

Atributo Convers&o Tipo
Duracao Valor Quantitativo
11 11

9 9

44 44

5 5

8 8

12 12

13 13

Secao Valor Nominal
ES_02-5 0

ES_02-6 1

Problema Valor Nominal
Egd0 -4x+9 =-1 0

Eg40 -3 = 7y+(-2) 1

Eg40 2 = -7+(-6y) 2

Eg40 0 = -2+2y 3

Passo Valor Ordinal
-4x+9 = -1 0

-4x+9-9 = -1-9 1

-4x = -1-9 2

-4x = -10 3

-4x/-4 = -10/-4 4

-4x/-4 = 5/2 5

-3 = 7y+(-2) 6

-3 =7y-2 7

-3+2 = Ty-2+2 8

-3+2 =7y 9

-1=7y 10

-1/7 = 7yI7 11

2 = -7+(-6y) 12

2=-7-6y 13

2+7 = -7-6y+7 14

9 = -7-6y+7 15

9 =-6y 16




104

Tabela 14 — Resultado da preparacéo da amostra Algebra |

(conclusao)

Atributo Conversao Tipo
Passo Valor Ordinal
9/-6 = -6y/-6 17

-3/2 = -6y/-6 18

0 =-2+2y 19

0+2 = -2+2y+2 20

2 = -242y+2 21

y1R1 22

yR2 23

constant terms2R1 24

constant terms1R1 25

NoDaTentativa Valor Quantitativo
1 1

2 2

3 3

4 4

5 5

6 6

Resposta Valor Ordinal
INITIAL_HINT 0
HINT_LEVEL_CHANGE 1

OK 2

BUG 3

O atributo classificador utilizado nas visualizacbes desta amostra foi o

Resposta.

6.5.1 Scatterplot Matrix

Dentre as dimensdes selecionadas, a dimensédo |d do Estudante foi omitida

nesta visualizac¢do, pois a analise é desenvolvida sobre um Unico estudante.
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A Figura 70 apresenta a visualizacdo preliminar dos dados referentes as

resolucdes de problemas pelo aluno.

Figura 70 — Brush aplicado a dimensao Resposta

NoDaTentativa

MoDaTentativa

De imediato buscou-se descobrir padrdes sobre os acertos deste estudante.
Para isso, a distorcdo de brush foi utilizada no plano da dimensado Resposta, que
informou um total de 26 acertos. Além dos acertos, notou-se que o plano Resposta
por Numero da Tentativa apresentou uma linha reta como pode ser visto na Figura
71.

Figura 71 — Analise do plano Resposta por Numero da Tentativa

Resposta

MaoDaTentativa

Com a linha reta formada pelos pontos amarelos notou-se que o estudante

respondeu corretamente independentemente da tentativa. Porém, em alguns
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momentos, ele precisou realizar diversas tentativas de resolucdo do problema para

acertar a resposta.

Figura 72 — Analise sobre o plano Resposta por Passo

Resposta

Nota-se também que o estudante solicitou ajuda inicial 20 vezes. No
conjunto existiam 26 respostas certas (OK). Percebeu-se entdo que, nas 6 vezes em
gue a ajuda inicial ndo foi solicitada, o estudante acertou a resposta. Isto sugere que

o aluno teve certeza da solucédo destes passos.

Figura 73 — Andlise sobre o plano Passo por Duracéo e pontos

correspondentes

ey

|
L]

F

Problema

Resposta

Na Figura 73 buscou-se no plano Duracdo por Passo todos os itens que
estavam fora da concentragdo. Notou-se que 0s maiores tempos estdo ou em pedir
a primeira dica ou em responder a pergunta, porém isso ndo acontece nos ultimos
passos.

Através desta visualizacdo € possivel observar que o aluno necessita de
mais tempo para a resolugcédo dos primeiros passos do que dos passos finais. 1Sso
pode atestar que o aluno tem dificuldades iniciais mas que gracas as ajudas
consegue compreender melhor o problema e resolvé-lo corretamente. De forma
geral, pode-se fazer a hipétese de que houveram obstaculos epistemoldgicos iniciais

mas o aluno foi capaz de avancar e possivelmente aprender com este exercicio.
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Figura 74 — Analise sobre o plano Secédo por Passo e pontos
correspondentes no plano Resposta

Res posta

Conforme a Figura 74, nos ultimos passos pediu ho maximo a dica inicial ou

ja respondeu corretamente. Ele ndo precisou nenhuma vez de dicas adicionais.

6.5.2 RADVIZ, RADVIZ3D E POLYVIZ

As Figuras 75 e 76 apresentam o PolyViz e o RadViz3D respectivamente,
com o intuito de auxiliar o RadViz (Figura 77) na analise de informacfes. Como ja
mencionado anteriormente, as imagens em conjunto possibilitam uma melhor
visualizacdo uma vez que as projecfes em duas dimensdes podem apresentar
pontos sobrepostos. E, as cores dos pontos, atribuidas automaticamente de acordo
com a dimensdo Resposta sdo as seguintes: nas duas primeiras visdes o vermelho
representa o pedido de dica inicial, o verde representa a troca de nivel do pedido de
dica, o azul a resposta OK e o rosa a ocorréncia de BUG.
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Figura 75 — PolyViz sobre amostra de dados Algebra |
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Figura 76 — RadViz3D sobre amostra de dados Algebra |

NoDaTentativa

Feesposta

I bz e
Problema
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Figura 77 — RadViz sobre amostra de dados Algebra |

Secao Color Scale

Resposta

(3
2
21
@0

Duracao

Problema

IdEstudante

Passo

Resposta

MNoDaTentativa

O item 1 da Figura 77 destaca um grupo que apresenta um padréo. Os
pontos deste grupo representam o0s passos (1 ao 5) do primeiro problema da
primeira se¢do, onde o aluno pediu a dica inicial. No item 2 pbéde-se encontrar a
parte restante deste primeiro problema, ou seja, os pedidos de troca de nivel de dica
e as repostas.

Ja no item 3 percebeu-se dois grupos de acertos, estes sédo referentes ao
segundo e ao terceiro problema da primeira se¢cdo onde o niumero de tentativas néo
passou de 4 e as duracdes tiveram tempos semelhantes.

Por apresentar uma distancia maior dos outros pontos, marcou-se 0S pontos
do item 4. Onde descobriu-se que ele € 0 Unico acerto que aconteceu na unica vez
em gue foi necessaria uma sexta tentativa, isso aconteceu no Unico problema da
segunda sec¢édo. Ja o item 5 apresentou uma resolucdo dos passos com uma ordem
natural, ou seja, o estudante pediu a ajuda inicial, algumas vezes a trocou de nivel e

concluiu o exercicio.
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6.5.3 Coordenadas Paralelas

Seguindo o modelo dos com coordenadas paralelas encontradas nas secdes
anteriores, o resultados para a amostra de dados de Algebra encontram-se nas
Figuras 78, 79 e 80.

Figura 78 — Brush sobre a dimensao Duracéo

IdEstudante Duracao Problema *asso NoDaTentativa

Na Figura 78 selecionou-se durac¢des que apresentaram um intervalor maior,
e como ho teste por Scatterplot Matrix, estas sédo as instancias de maior duracao,
onde os alunos apresentaram somente duas “Respostas”, ou escolheram somente a
dica inicial ou responderam de prontiddo. Pode-se notar também que isso nédo
ocorreu no terceiro problema da primeira se¢do e, nos problemas que ocorreram,

sempre foi num passo intermediario, nunca num inicial ou final.

Figura 79 — Brush na dimensdo Numero da Tentativa

IdEstudante Duracao Secao Problema Yasso MoDaTentativa
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Figura 80 — Brush em outros pontos da dimensdo Numero da Tentativa

IdEstudante Duracao Secao Problema Y3550 NoDaTentativa Resposta

Buscando-se o niumero de tentativas como mostra a Figura 79, descobriu-se
gque a quarta tentativa foi a Ultima a ter um maior numero de instancias,
apresentando um total de oito. Verificando-se o0s pontos da quinta e a sexta
tentativa, a distor¢éo por brush foi utilizada para circular as linhas que representam
as duas tentativas como mostra a Figura 80. E, pode-se notar que além das duas
Gltimas tentativas apresentarem um total de 3 instancias, logo, somente duas

respostas finais foram dadas.

Figura 81 — Brush na dimensédo Resposta

IdEstudante Duracao Problema 'asso MNoDaTentativa

Utilizando-se do brush sobre as instancias que representam as respostas

OK pode-se notar que o ultimo passo do ultimo exercicio néao foi respondido.
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Figura 82 — Distorcao por brush para trocas de niveis de dicas

IdEstudante

Problema

NeDaTentativa

Selecionando as instancias que representam as trocas dos niveis de dicas,

percebeu-se que nos passos do ultimo problema as trocas ndo aconteceram com a

muita frequéncia, situacao diferente dos demais.

6.5.4 Survey Plots

A ferramenta ndo apresenta as legendas das cores, porém, utilizando outras

funcionalidades deduziu-se que, a cor vermelha representa o pedido de dica inicial,

o verde representa a troca de nivel de dica, o azul as repostas OK, e a cor rosa

corresponde as instancias com a resposta BUG.

JUrgean

BCa0

esposta

+|.| AT -H'-ul

M
|

-
-
—a
F
—

—
—
—
—
—
rF
—
——
F_ 3
—
e —
rF
[

nDaTentatls

N

Tt

No geral encontram-se alguns padrdes na distribuicdo tanto das formas

como das cores. A dimenséao Passo, por exemplo, praticamente forma um triangulo

demonstrando que houve uma distribuicdo quase uniforme no niumero de tentativas,



113

com leve excecdo nos ultimos passos que possuem um formato um pouco mais
retangular. JA nas cores pode-se perceber que sempre, ou quase sempre, ha um
pequeno retangulo vermelho no inicio de cada passo até um azul, representando

bem a curva de dica inicial e resposta.

6.6 TESTES BASEADOS EM CENARIOS SIMPLIFICADOS

A fim de avaliar as ferramentas e visdes propostas, uma entrevista foi
formulada. Esta entrevista compreendeu a visualizacdo de trés cenarios bem
especificos. Observa-se que as visdes que acompanharam as entrevistas foram
produzidas nas ferramentas do estudo, o que possibilitava ao entrevistado a
interacao.

Os trés cenarios foram apresentados a trés professores de areas distintas do
ensino. O primeiro € professor da area de redes de computador, o segundo
professor da area de banco de dados e o terceiro professor de negécios com énfase
em B.l. (Business Intelligence).

Para cada cenario formulado além da simulacdo da visdo em uma
ferramenta, uma analise parcial — por escrito — também era fornecida. Esta analise
tinha como objetivo focar o entrevistado a uma situacdo especifica da amostra,
diminuindo o escopo de todas as possiveis andlises a somente uma. Assim,
conseguiu-se observar se a andlise que acompanhava 0s cenarios poderia ser
percebida nas visdes pelo entrevistado.

Os cenarios, entrevistas e conclusfes séo descritos nas sec¢des seguintes.

6.6.1 Primeiro cenario

Para o primeiro cenéario formulou-se um documento contendo uma viséo
utilizando a Scatterplot Matrix sobre a amostra de dados Geometria (Figura 83).

Além da visao, a analise — por escrito — a seguir também constava no documento.



114

“Os estudantes resolveram as etapas com durac¢des préximas, com excecao
do aluno 1, o qual em uma das etapas levou mais tempo para responder e mesmo

assim a respondeu corretamente.”

Figura 83 — Viséo simulada no primeiro cenério

Estudante Duracac ProbNome 2re 3 p lesultadoEtapa
Estudante Duracao ProbNeme re oes EtapaAResolve lesultadoEtapa
Estudante Duracac ome re oes EtapaAResolve lesultadoEtapa
Estudante Durdcac ®  ProbNome 2 es EtapaAResBlve * lesultadoEtapa

FtapaAResolver

Estudante Duracae ProbMNome

ResultadoEtapa ResultadoEtapa ResultadoEtapa R ResultadoEtapa

Estudante Durdcac * ProbNome * 2re 3 EtapaARes8lve ResultadoEtapa

Formulado o cenario, passou-se a fase de entrevista. A seguir descreve-se
as percepcdes obtidas, uma para cada professor.

O primeiro entrevistado interagiu com a Scatterplot Matrix — simulada
conforme proposto, onde a visdo e a ferramenta foram demonstradas. Apoés
apresentou-se a andlise preliminar. Aqui notou-se que apos explicacdes de pontos
especificos da visdo e dos dados contidos na amostra, o profissional conseguiu
entender. Porém, o entrevistado diante da visdo — a qual continha todos os graficos
X e y (plano cartesiano entre todas as dimensdes da amostra) — demonstrou uma
certa dificuldade de focar somente no que era demonstrado na analise preliminar.
Aqui duas observacdes podem ser feitas: a primeira é que as visbes em sua
esséncia sao artificios que especialistas em visdes devem usar em dados 0s quais
também sédo especialistas ou tenham um bom conhecimento. Logo € de se esperar
gque um primeiro contato com explicacdes especificas possam causar certas
resisténcias no entendimento. A segunda observacdo é que, o desejo de interagir

com a ferramenta e buscar informagdes ficou evidente.
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Para o segundo profissional, buscou-se apresentar a visao e os dados antes
de fazer qualquer pergunta ou apresentar a analise preliminar. O entrevistado
interagiu alguns minutos com a ferramenta, uma espécie de adaptacéo, e apoés foi
apresentada a analise preliminar. Semelhante ao primeiro, o segundo pediu alguns
esclarecimentos — principalmente sobre os significados dos dados contidos na
amostra —, mas foi capaz de compreender a andlise. Cita-se aqui, um desconforto do
entrevistado na visao simulada quanto a quantidade de graficos gerados.

Por ultimo, o terceiro entrevistado, além de ser um professor, possuia a
qualificacdo de analista de Bl (Business Intelligence). Seguindo um procedimento
parecido com o segundo, a visdo e os dados foram apresentados anteriormente a
apresentacao da analise preliminar. Este profissional demonstrou uma facilidade em
interagir com a ferramenta apresentada. Fez alguns questionamentos pontuais. O
primeiro a respeito da dispersdo dos dados nas ferramentas, o segundo a respeito
de como localizar na amostra um dado desenhado na visdo. Ap@s, foi apresentada a
analise observada. O entrevistado — com o cenario reproduzido na ferramenta —

conseguiu sem maiores dificuldades compreender o que lhe foi apresentado.

6.6.2 Segundo cenario

Para o segundo cenario formulou-se um documento mantendo 0 mesmo
formado encontrado no primeiro cenario. Nele, uma visao utilizando o RadViz sobre
a amostra de dados da Lingua Chinesa (Figura 84). Além da visdo, a analise
seguinte — por escrito — constava no documento.

“A sequéncias de pontos azuis (que ao selecionar ficam pretos) representam
acertos sequenciais dos alunos sem qualquer repeticdo. Pela quantidade de pontos
percebe-se que até o passo 4 (consultar dados), com excec¢éo do terceiro aluno que
tem uma quantidade baixa de instancias, os acertos aconteceram independente da

secao, ou qualquer outro fator.”
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Figura 84 — Visdo simulada no segundo cenario
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As observacfes obtidas sdo descritas a seguir.

O cenario nao foi demonstrado ao primeiro entrevistado por limitacdes de
tempo.

Para o segundo profissional, utilizou-se o0 mesmo formato de apresentacao,
primeiro a visdo e os dados antes de apresentar a andlise preliminar. O entrevistado
notou a formacgdo de grupos (caracteristica da visdo), interagiu e questionou sobre
como descobrir quais instancias correspondem aos pontos selecionados ou plotados
na visdo. Apés, observou os dados contidos na amostra (arquivo no formato de
planilha) e procurou entender a relacdo entre ponto e instancia. Assim, com o
compreendimento da técnica e entendida a amostra, foi apresentada a analise
preliminar. A qual foi entendida sem dificuldades. Notou-se também que apds o
entendimento da analise, o entrevistado — por conta prépria — comegou a marcar
outros grupos formados pela ferramenta e verificar quais instancias eles
representavam, entende-se que o mesmo ja estava tentando fazer analises ou
descobertas por si s6.

Por ultimo, realizou-se a entrevista para o terceiro entrevistado. Como no
primeiro cenario, ele com poucas explicacdes pbde utilizar sem maiores dificuldades

a ferramenta e a visdo. Antes que a analise fosse apresentada, o entrevistado ja



117

estava interagindo com as ferramentas e com os dados. Nota-se que 0 conceito de
formacao de grupos proposto pela viséo ficou evidente para este entrevistado. Apés,
entdo, apresentou-se a analise, a qual ndo apresentou nenhuma dificuldade a ser

entendida pelo entrevistado.

6.6.3 Terceiro cenério

No terceiro cenario formulou-se um documento contendo uma Visdo
utilizando as Coordenadas Paralelas sobre a amostra de dados Algebra. Além da
visdo, a analise seguinte — por escrito — constava no documento.

‘Ao selecionar as duracdes de maior valor, percebe-se que os alunos
apresentaram somente duas Respostas, ou escolheram somente a dica inicial ou
responderam de prontiddo. Pode-se notar também que isso ndo ocorreu no terceiro
problema da primeira se¢éo e, nos problemas que ocorreram, sempre foi num passo

intermediario, nunca num inicial ou final.”

Figura 85 — Visao simulada no terceiro cenario

IdEstudante Duracao Problema Yasso MeoDaTentativa

As observacdes obtidas sdo descritas a seguir.

O cenario ndo foi demonstrado ao primeiro entrevistado por limitacdes de
tempo.

Os entrevistados (segundo e terceiro) demonstraram um entendimento

comum ao utilizar as coordenadas paralelas. Ambos, que agora interagiam com a
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terceira visao, ndo apresentavam muita dificuldade em compreender as visdes e as
amostras de dados, mesmo o cenario sendo distinto dos outros dois. Aqui, onde
ambos ja conheciam o brush — selecdo amarela que destaca a informacdo — o
utilizavam de forma quase natural, ou seja, sabiam como aumentar o tamanho da
caixa de selecdo, sabiam que podiam destacar itens na visao e verificar na amostra
quais instancias representavam os itens destacados. Além disso, as coordenadas
paralelas por se assemelharem a graficos x e y, fez com que os entrevistados
apresentassem um maior conforto no entendimento, uma vez que a visdo somente

relaciona as dimensdes (atributos) na forma horizontal.
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7 CONCLUSAO

Este capitulo destina-se a apresentacdo de uma sintese das atividades
desenvolvidas durante o desenvolvimento deste trabalho, descreve também os

resultados analisados e ideias para trabalhos futuros.

7.1 SINTESE DO TRABALHO

A Visualizacdo de Informacdo destina-se a reforcar a cognicdo humana
utilizando-se de representacfes — interativas — visuais, apresentando uma interface
grafica capaz de manipular um grande numero de atributos, também chamados
neste estudo de dimensdes. Possibilitando que pesquisadores fagam descobertas,
decisbes ou esclarecimentos. Estes sobre padrbes, grupos de itens, ou, itens
individuais.

O principal objetivo deste trabalho foi pesquisar ferramentas e visdes afim de
atingir um processo capaz de avaliar dados como os da educacdo. Além do
processo ja estabelecido buscou-se também analisar dados em trés areas distintas.

Foram testadas ferramentas de visualizagdo, tendo sido escolhidas as
seguintes: GGobi para a criagcdo das Scatterplot Matrix e Coordenadas Paralelas e
as Aplicacdes de Hoffman (MIVAC e RadVizX) para a criacdo do RadViz (além do
RadViz3D e do PolyViz) e Survey Plots.

Foi necessario desenvolver uma aplicacdo capaz de compatibilizar os dados
selecionados de um dataset para as ferramentas de visualizacédo selecionadas. Isso
possibilitou que os dataset pudessem ser analisados nas ferramentas propostas.

Com base no conhecimento adquirido em Visualizacdo de Informacao, o
processo, ferramentas pesquisadas e a ferramenta desenvolvida. Foi possivel formar
um pequeno ecossistema consistido das fases de: transformacéo dos dados brutos
em dados estruturados, reorganizacdo dos dados estruturados, conversdo destes

dados para glifos e a visdo em si.
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Obtidas as andlises, trés cenarios distintos foram desenvolvidos. Estes
cenarios continham uma visdo e uma analise preliminar cada. Eles foram utilizados

na formulacdo de um entrevista, a qual foi aplicada a trés professores.

7.2 RESULTADOS E CONTRIBUICOES

Para possuir o perfil de cientista da computacdo, espera-se que um
profissional consiga lidar com novas areas de estudo de forma a compreendé-las.
Fazendo assim que sua aplicacéo seja eficiente e proveitosa na resolucao dos mais
diversos problemas computacionais. Espera-se que o mesmo desenvolva cada vez
mais sua capacidade intelectual e de pesquisa garantindo, desta maneira, a criagao
de novas metodologias e a evolucdo das ja existentes a fim de suprir as
necessidades que 0s usuarios possuem nas mais diversas areas de atuacao.

Na formulagéo deste trabalho, foi proposta uma pesquisa ampla, que buscou
encontrar diferentes maneiras de como visualizar informacfes. A Visualizacdo de
Informacdo é um problema humano-computacional que pode ou nao prover uma
interface capaz de auxiliar na descoberta de novas informacdes, mas é dependente
do analista que a usar. Para que a ideia se concretizasse houve a necessidade de
estender os estudos para areas que transcendem as abordadas no curriculo do
curso de graduacéao.

No decorrer das analises realizadas, foi possivel identificar que o uso das
ferramentas e visbes produziram conclusdes coerentes com as amostras
selecionadas, bem como forneceram um meio que possibilitasse a descoberta de
novas. Aqui cita-se, por exemplo, a conclusao obtida da amostra do conjunto
Algebra |, onde foi possivel perceber que, alunos tiveram obstaculos
epistemoldgicos, mas que ao continuar respondendo o problema em questéo, pode-
se notar um possivel aprendizado, demonstrando que o processo ao ser utilizado
por um especialista, € capaz de prover um caminho capaz de analisar dados
educacionais. Sendo valido afirmar, também, que o processo como citado pode ser
proveitoso nos mais diversos conjuntos de dados, contribuindo para a analise e

descoberta de informacdes que vao além do ensino.
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Notou-se também uma distincdo na usabilidade das visfes. A Scatterplot
Matrix e as Coordenadas Paralelas apresentaram uma maior eficiéncia na analise de
instancias do dataset (podendo ser etapas ou individuos). Para a percepcdo de
grupo € necessario que o usuario faca a selecdo adequada das instancias. Ja o
RadViz e o Survey Plots apresentam um conceito que visa a criacdo de grupos, ou,
a percepcao dos mesmos. Elas ressaltam, de acordo com a sua concepcgéo,
individuos semelhantes.

Observou-se que, as visdes utilizadas sdo capazes de representar 0s
conjuntos escolhidos, sendo a melhor para representar o todo, a visdo RadViz. Pois
ela é capaz de relacionar todas as dimensfes para todos os individuos de uma s6
vez, agrupando os que contenham informacdes semelhantes.

Porém, ao observar do ponto de vista dos professores, que buscam avaliar o
desempenho. Afirma-se que, tanto para dados de alunos resolvendo um Unico
problema, como para um aluno resolvendo diversos problemas a visdo por
Coordenadas Paralelas é a melhor para o acompanhamento do professor. Afirma-se
também que as Coordenadas Paralelas: a) facilitaram a compreensao da relacéo
entre as dimensdes, ou seja, pode-se reunir uma série de fatores (dimensdes) como,
acerto, nimero de passos e tentativas e com isto verificar se existe um
comportamento distinto ou que se ressalve dentro destas trés dimensfes. b)
proveram uma interface de facil manuseio. As Coordenadas Paralelas por serem
semelhantes a um gréfica x-y facilita a compreenséo inclusive no primeiro contato.
Seu uso também néo oferece dificuldades por apresentar as dimensdes e desenha-
las de forma clara. c) As entrevistas demonstraram que 0s professores tiveram uma
maior facilidade tanto na compreensédo da andlise preliminar como na utilizagdo da
Visao.

As andlises realizadas no formato de entrevista — que foi realizada utilizando
trés professores - também permitiu concluir que a utilizacdo do processo proposto e
dos artefatos utilizados € viavel e possibilita tanto a percepcdo de padrbes nos
dados bem como a descoberta de novas informagdes.

Conclui-se, portanto, que o0 presente trabalho atingiu os objetivos
especificados e deixou importantes contribuicdes para a Visualizacdo de Informacao,
tais como o desenvolvimento de uma ferramenta integradora entre as aplicacoes

responsaveis por apresentar as visées, as ferramentas de visualizacdo e também



122

uma forma de analisar e descobrir informacdes. Onde novos conhecimentos foram
adquiridos e agregados aos j& obtidos, contribuindo, desta forma, para o

enriguecimento de mais uma area da Ciéncia da Computacéo.

7.3 TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalhou abordou uma maneira de como utilizar as ferramentas
de visualizacdo bem como demonstrar uma possivel analise das informacgfes
contidas nos conjuntos de dados.

Como sugestdo para trabalhos futuros, a criacdo de uma ferramenta capaz
de suprir mais etapas do processo de visualizacdo, onde as pesquisadas neste

trabalho ndo ofereceram o tratamento dos dados estruturados.
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