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ABSTRACT

This paper describes a web analytics tool used in an e-learning
environment to collect data about students in order to
understand their behavior and find useful information about
their interaction in disciplines. In order to provide a better
analysis of the collected data, an information visualization tool
is proposed. This tool goal is to allow teachers to analyze data in
a visual and interactive way, helping them to understand
students' behavior and navigational patterns.
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RESUMO

Este artigo descreve uma ferramenta web analytics

implementada em um ambiente e-learning para coletar dados
sobre os estudantes de modo a entender o seu comportamento e
encontrar informagdes uteis a respeito de sua interacdo nas
disciplinas. Para fornecer uma melhor analise dos dados
coletados, ¢ proposta uma ferramenta de visualizagdo da
informacao. Esta ferramenta tem como objetivo permitir que os
professores analisem os dados de forma visual e interativa,
ajudando-os a entender o comportamento e os padrdes de
navegacgdo dos estudantes.

Palavras-chave
Web analytics, visualizagdo da informacao, e-learning.

1. INTRODUCAO

Em ambientes e-/earning, uma das dificuldades dos professores
¢ conhecer e entender os alunos de forma a adaptarem os
materiais didaticos de acordo com suas necessidades. Além
disso, o professor também pode desejar verificar a assiduidade
dos alunos, seus topicos de interesse, seus estilos e preferéncias
navegacionais e outros fatores que podem influenciar no modo
que o professor prepara sua disciplina. Para ajudar os
professores que utilizam o ambiente AdaptWeb® (Ambiente de
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Ensino-Aprendizagem Adaptativo na Web) nesta tarefa, os
dados navegacionais dos alunos sdo coletados e armazenados, e
métricas sdo calculadas para que os dados e padrdes de
comportamento dos alunos em uma disciplina possam ser
acessos e apresentados aos professores.

No ambiente AdaptWeb®, os dados sdo coletados através de
uma ferramenta de web analytics e os professores podem
analisar as métricas calculadas através de graficos. Para que os
professores possam explorar na totalidade os dados coletados
durante a busca de informagdes sobre suas disciplinas e
conseguir encontrar caracteristicas e padrdoes de navegacao sdo
utilizadas técnicas de visualizagdo da informagdo. Assim, estas
analises podem fornecer algum tipo de filtro, ou até mesmo,
meios de realizd-las a partir da interagdo com os dados,
manipulando somente alguns dos dados apresentados e/ou
agregando outras informagdes multifacetadas relacionadas a uma
disciplina como dados relativos ao acesso ao sistema e seus
recursos ¢ também a realizagdo de atividades dentro do
ambiente. A partir da andlise permitida pela ferramenta, o
professor deve ser capaz de encontrar as informagdes que
precisa e ter condi¢cdes de adaptar a disciplina, possibilitando
mudangas de comportamento dos alunos e no processo de
ensino e aprendizagem.

2. ADAPTWEB®

O AdaptWeb® ¢ um ambiente de ensino-aprendizagem
adaptativo, com o objetivo de adaptar o contetido (a
informagdo), a apresentacdo e a navegagdo em uma disciplina de
acordo com o perfil do aluno. Essa adaptacdo é baseada em
algumas caracteristicas do aluno, entre elas o seu conhecimento
sobre os conceitos da disciplina, suas preferéncias navegacionais
e sua formagdo. Outra caracteristica do ambiente é que uma
disciplina pode ser oferecida para mais de um curso. Desta
forma, a disciplina de Calculo I pode ser oferecida para os
cursos de Ciéncia da Computagdo, Engenharia Elétrica e
Engenharia Civil com seu contetido adaptado de acordo com
cada curso.

O aluno pode acessar trés segdes principais: o Ambiente de
Aula, o Mural de Recados e o Forum de Discussdo. Cada uma
destas areas do AdaptWeb® e a ferramenta web analytics serdo
abordadas a seguir.

2.1 Ambiente do aluno

O ambiente do aluno, monitorado pela ferramenta web analytics,
possui trés secdes: Ambiente de Aula, Mural de Recados e
Forum de Discussdo. Cada uma destas trés se¢des faz parte de
uma disciplina oferecida a um determinado curso, ou seja, um
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aluno de Calculo I no curso de Ciéncia da Computagdo vera, em
cada uma destas trés areas, apenas o contetido disponivel para os
alunos de Ciéncia da Computagdo, enquanto um aluno de
Engenharia Elétrica verd apenas o conteudo disponivel para
alunos de Engenharia Elétrica.

O aluno pode acessar os contetdos didaticos no Ambiente de
Aula por dois modos de navegacdo, o modo livre ou o modo
tutorial, e obter acesso a conceitos, exemplos, exercicios e
materiais complementares. No modo tutorial, o aluno vera o
conteido de acordo com os pré-requisitos definidos pelo
professor. Por exemplo, na disciplina de Matematica Basica o
aluno vera o conteido sobre exponenciagdo apenas se ja tiver
conhecimento sobre o contetido sobre multiplicagdo. Ja no modo
livre, os pré-requisitos definidos pelo professor sdo
desconsiderados, o aluno tem acesso a todo o contetido de forma
livre, podendo explorar os contetidos da forma que achar
melhor.

No Mural de Recados o aluno pode ver os recados recebidos nos
ultimos 30 dias. Nesta area do ambiente do aluno, ele ainda
pode enviar um recado para todos os integrantes da turma —
alunos e professor — ou ainda apenas para o professor. Da
mesma forma, o professor pode deixar um recado para um aluno
especifico (somente ele ird ver a mensagem deixada pelo
professor), para um grupo de alunos ou para toda a turma.

O Forum de Discussdo permite que o aluno interaja com os
demais alunos de sua turma. Ele pode criar discussdes sobre
algum assunto referente ao conteudo da disciplina e assim,
conseguir auxilio para realizar os exercicios ou compreender
algum conceito.

2.2 Coleta de dados navegacionais

A coleta dos dados navegacionais do aluno no AdaptWeb® é
realizada através de uma ferramenta web analytics integrada a
ele. Esta ferramenta coleta os dados para calcular métricas e
permitir a andlise dos Key Performance Indicators (KPI)
definidos, ou seja, um conjunto de métricas que juntas permitem
analisar algum objetivo do sistema monitorado.

— = i

Banco de dados
do AdaptWeb

Conjunto de dados para
analise

Figura 4. Modelo proposto para coleta de dados

Como o objetivo desta ferramenta é fornecer meios de conhecer
os alunos que utilizam o ambiente, os dados s@o coletados nas
trés areas do ambiente do aluno: Ambiente de Aula, Mural de
Recados e Forum de Discussdo. Esta coleta ocorre através de
logs das requisi¢oes ao servidor e também através de page
tagging. Enquanto os logs sdo salvos pelo servidor ao processar
a requisigdo, a técnica de page tagging captura outros dados
através de um codigo javascript interpretado pelo navegador do
aluno e os envia para o servidor, que os salva em sua base de
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dados, conforme ilustrado na Figura 4. Os dados coletados sdo
organizados de forma que possam ser enviados aos professores
que os solicitam de acordo com métricas, periodo de tempo e
aluno ajustados.

2.2.1 Key Performance Indicators

A partir dos dados coletados pela ferramenta, algumas metas do
sistema podem ser mensuradas. Esta mensuragdo ¢é realizada
através dos Key Performance Indicators, conhecidos por KPIs.
Um KPI ¢ uma variavel utilizada para visualizar se o website
esta atingindo ou néo os seus objetivos. Por isto, cada KPI deve
ter acdes ou iniciativas diretamente relacionadas a ele para
atingir estas metas [1].

A verificagdo dos KPIs ¢ feita através das métricas do sistema.
As métricas utilizadas s3o relacionadas ao contetido, a
navegacdo e ao cumprimento de metas dentro do ambiente.
Apbés uma andlise das métricas de web analytics utilizadas
comumente em diversos sistemas, criou-se um conjunto de
métricas e objetivos a serem utilizados especificamente em
ambientes e-learning.

Visando validar este conjunto de métricas e objetivos, foi
proposto um questiondrio aplicado a vinte e dois professores
que utilizam ambientes e-learning em suas disciplinas,
pertencentes a catorze universidades brasileiras. O objetivo
principal foi verificar se as métricas identificadas realmente
auxiliam os professores a averiguar se os objetivos educacionais
estdo sendo atingidos. Outro objetivo foi analisar se as métricas
estdo compativeis com os recursos disponiveis nos ambientes
utilizados por estes professores. Mais informagdes sobre esta
pesquisa pode ser vista em [2]. As métricas, organizadas em trés
secdes — Visitas, Conteudo e Conversdo, sdo as seguintes:

e  Visitas: quantidade de alunos que acessam o sistema,
o tempo médio de permanéncia dos alunos no sistema,
o tempo de acesso individual na disciplina, a
frequéncia de acesso dos alunos ao sistema, alunos
conectados em tempo real, dados do usudrio
(localizagdo, sistema operacional, acesso por desktop
ou dispositivo movel...);

e  Conteudo: materiais mais acessados pelos alunos, uso
do sistema de busca (quantidade e palavras-chave),
tempo de acesso em cada se¢do do sistema, caminho
percorrido dentro do ambiente de aula e o caminho
percorrido pelo aluno dentro de todo o ambiente;

e Conversdo: estudo dos materiais complementares,
participagdo nos foruns de discussdo, interagdo através
de mensagens e realizag@o dos exercicios.

3. VISUALIZACAO DA INFORMACAO

A visualiza¢do da informagado (VI) € uma area de processamento
grafico que tem como objetivo auxiliar a andlise de um grande
conjunto de dados através de representacdes graficas
manipulaveis [3]. Desta forma, através das técnicas de VI um
grande conjunto de dados brutos pode ser representado
graficamente de forma a facilitar sua analise. Além de
representar estes dados de forma visual, as técnicas de VI
permitem que o usudrio manipule os dados representados e a
representagdo destes para encontrar as informagdes que procura.

Alguns modelos de referéncia estdo presentes na literatura, tais
como os de Haber e McNabb [4], Campo, Orosko e Teyseyre
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[5], Chi e Riedl [6] e Card, Mackinlay e Shneiderman [7] para
explicar o funcionamento de ferramentas que utilizam estas
técnicas. Todos estes modelos possuem caracteristicas em
comum, pois em todos eles, os dados brutos sofrem alteragdes
de forma a serem mapeados em uma estrutura visual que sera
entdo mostrada ao usuario.

Apbs mapear os dados para a estrutura visual, esta ¢ mostrada ao
usuario. O usudrio entdio ird analisar os dados e interagir com a
visualizagdo.  Estas interagdes podem apenas alterar
caracteristicas na propria visualizacdo ou ainda solicitar que os
dados brutos sejam outros — exigindo que o processo volte ao
inicio, ou entdo trocar a representacdo visual utilizada, exigindo
que os dados transformados sejam mapeados novamente.

A partir deste modelo ¢ possivel identificar a necessidade de
utilizar dois tipos de técnicas, as de representacdo ¢ as de
interacdo, explicadas a seguir.

3.1 Técnicas de representacio

As técnicas de representacdo sdo utilizadas para representar
visualmente o conjunto de dados em analise pelo usuario para
que ele possa compreendé-los mais facilmente e extrair
informacdes. Ou seja, estas técnicas sdo utilizadas nos graficos
nos quais o usuario tera os dados representados.

Estas técnicas podem sem classificadas em quatro categorias:

e Ortogonais: Sdo utilizadas quando as varidveis
analisadas s3o no maximo trés. Esta categoria contém
graficos de barras, linhas, area, dispersdo, entre outros.

e Multidimensionais: Sdo utilizadas quando as variaveis
analisadas sdo no minimo trés. Esta categoria contém o
grafico de coordenadas paralelas.

e Arvores: Sio utilizadas quando os itens representados
possuem um relacionamento hierarquico entre si. E o
caso das arvores genealogicas e dos diretorios de
arquivos. Estas técnicas podem ser baseadas em cinco
tipos de representagdo: por nos e arestas, aninhamentos,
adjacéncias, identagdes e matrizes.

e Redes: Sdo técnicas utilizadas para representar
relacionamentos  entre os itens, porém ndo
necessariamente hierarquicos. Esta categoria engloba os
grafos, sejam estes direcionados ou néo.

Em conjunto com estas técnicas, sdo exploradas propriedades
visuais como cor, tamanho e formato para indicar elementos
diferentes. De acordo com Yi et al [8], estas caracteristicas sdo
importantes pois podem afetar a cognigdo humana e,
principalmente, influenciar o modo como os usudrios entendem
os relacionamentos e a distribui¢@o dos dados.

3.2 Técnicas de interacao

As técnicas de interagdo permitem que o usudrio interaja com a
ferramenta de forma a alterar a representagdo visual dos dados e
até mesmo os proprios dados.

Yi et al [8], com base em outras classificagdes, descrevem sete
categorias de modificagdes/acdes que o usuario pode realizar:

e Selegdo: Sao técnicas que destacam/diferenciam itens de
interesse para facilitar a analise, ou seja, artificios como
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alterar a cor ou o tamanho de um elemento selecionado
de forma que o usuario possa distingui-lo dos demais.

e Exploracdo: Sdo técnicas que permitem que o usudrio
analise subconjuntos de itens que ndo estdo visiveis no
momento. Arrastar uma imagem para ver outras partes
dela ou entdo utilizar uma barra de rolagem sdo
exemplos desta categoria.

e Reconfiguragdo: Sdo técnicas que reorganizam os itens
mostrados, ou seja, quando o usuario altera a raiz da
arvore representada ou ordena alfabeticamente os itens
de uma tabela de acordo com a coluna “Nome”, ele esta
reconfigurando a visualizagdo. Estas agdes permitem
que o usuario veja os dados através de outra perspectiva,
possibilitando a descoberta de novas informagdes que
poderiam ndo ter sido encontradas com a configuragdo
anterior.

e Codificagdo: Sao técnicas que permitem que o usuario
altere as propriedades visuais dos itens representados
como a aparéncia (cor, tamanho, formato) e até mesmo a
técnica de representagdo utilizada.

e Abstragdo/Elaboragdo: Sdo técnicas que permitem que
usudrio veja mais ou menos detalhes dos itens. Os
exemplos mais comuns destas técnicas sdo rooltips com
informac¢des adicionais e 0 zoom in € zoom out.

e Filtragem: Sdo técnicas que permitem que o usudrio
altere os dados representados com base em alguma
condicdo definida por ele.

e Conexao: Sao técnicas que destacam
associagdes/relagdes entre itens ja representados ou
entdo mostram itens escondidos relevantes a um
determinado item.

3.3 FERRAMENTA PROPOSTA

Devido a grande quantidade de dados coletados no AdaptWeb®
e a falta de representacdes visuais interativas fornecidas pela
ferramenta web analytics, ¢ proposta uma ferramenta que utiliza
técnicas de visualizagdo da informagao para representar os dados
coletados.

Os dados brutos, coletados pela ferramenta web analytics
integrada ao ambiente, serdo transformados e mapeados de
acordo uma técnica de representagdo. Apds mapear estes dados,
a visualizag@o dos dados estara disponivel para o professor.

Por sua vez, o professor poderd interagir com a visualizagdo
resultante deste processo e encontrar as informagdes que
procura, como particularidades dos alunos, padrdes
navegacionais, entre outros. Espera-se que a partir dos
resultados da analise permitida por esta ferramenta, o professor
consiga compreender os alunos e adaptar-se as suas
necessidades de aprendizagem.

3.4 Representacao dos dados

A ferramenta proposta baseia as representacdes dos dados nas
métricas calculadas pela ferramenta web analytics para permitir
a analise das KPIs. Estas andlises serdo realizadas através das
técnicas relacionadas na Tabela 1. Assim, cada uma das métricas
calculadas pela ferramenta web analytics podera ser analisada
individualmente.
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Técnicas de
representacio

Meétricas de
Analise

Tempo de utilizagdo de cada segéo
do sistema

Alunos conectados em tempo real

Tempo de utilizagdo individual no

Ambiente de Aula Grafico de setores

Tempo de utilizagdo individual no
Ambiente de Aula comparado com o
tempo total de acesso

Média de tempo online

Gréfico de barras

Grafico de coordenadas
paralelas

Frequéncia de acesso

Quantidade de alunos que acessaram

0 sistema Gréfico de barras

Realizagdo dos exercicios

Caminho percorrido Grafo

Materiais complementares mais

Sunburst
acessados

Tabela 1. Métricas e respectivas técnicas de interagio

3.5 Exploracao dos dados

Para permitir que o professor explore os dados representados,
foram propostas técnicas de interagdo como arrastar nos,
remover itens, panning, detalhes, zoom, filtragem e também a
exportagdo. A Figura 6 ilustra quais técnicas de interagdo (em
cinza) serdo utilizadas com cada uma das técnicas de
representagdo propostas (em branco).

Arrastar nos Remover itens

Grafos

[Zoom | [ Filtragem | [ Exportaciio | | Detalhes | | Panning

-

. Gréfico de .
Gréfico de Grafico de
coordenadas
barras setores
paralelas

Figura 6. Técnicas de representagio e respectivas técnicas de
interacio

A partir do filtro, o professor pode analisar os dados coletados
de acordo com alguns parametros como: curso, disciplina, aluno
e periodo. Com isto, sera possivel comparar diferentes grupos de
alunos e verificar se o comportamento navegacional, de
interagdo com outros alunos e de exploragdo dos materiais €
similar entre os diversos grupos. Outra possibilidade sera
comparar o comportamento dos alunos em periodos diferentes,
permitindo identificar quando os alunos se dedicaram mais a
disciplina ou entdo comparar o comportamento de alunos da
turma atual com o de alunos de turmas anteriores.

4. Proximas etapas
Com as técnicas de representacdo ¢ interagdo definidas, a
proxima etapa consiste no desenvolvimento da ferramenta.
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Assim como a ferramenta web analytics descrita na segdo 2.2
deste artigo, a ferramenta de visualizagdo da informagdo serd
integrada ao AdaptWeb®.

ApoOs desenvolver a ferramenta serdo realizados alguns
experimentos com professores que utilizam o ambiente para
identificar deficiéncias tanto na utilizagdo da ferramenta como
nas representagdes definidas para cada uma das métricas.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo mostrou uma ferramenta de web analytics que coleta
dados navegacionais dos alunos do ambiente e-learning
AdaptWeb®. As métricas utilizadas para analisar os KPIs, foram
definidas de acordo com a necessidade dos professores que
utilizam este ambiente.

Para melhorar a analise dos dados coletados por esta ferramenta,
este trabalho apresenta uma proposta de utilizacdo das técnicas
de visualizag@o da informag@o para permitir a exploragdo visual
destes dados. Com esta ferramenta espera-se que os professores
consigam entender melhor o comportamento dos alunos e
identificar problemas de aprendizado de maneira facil e
intuitiva.

As proximas etapas no desenvolvimento desta ferramenta
consistem na implementagdo da ferramenta e em experimentos
com a mesma. Estes experimentos serdo realizados com
professores que utilizam o ambiente AdaptWeb® para verificar
se a ferramenta atingiu seus objetivos de andlise, assim como
identificar deficiéncias na utilizagdo da mesma.
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