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Abstract. In this paper we propose a conceptual framework for groups
Jformation of students in a Virtual Learning Environment (VLE). We have
developed and validated a conceptual framework for group recommendation
for collaborative activities, using student characterization based on learning
paths (LPs) in a VLE. The approach we followed emphasizes group formation
applying K-Means algorithm, using three similarity metrics: Euclidian,
Manhattan and Cosine metrics. The framework validation was performed
through the implementation of the M-Cluster tool. Real user interaction data
with the tool is used in validation.

Resumo. Neste artigo é proposto um framework conceitual para formagdo de
grupos de alunos em um Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA). Nos
desenvolvemos e validamos um framework conceitual para recomendacgdo de
grupos para atividades colaborativas, utilizando a caracteriza¢do dos
aprendizes baseada em trilhas de aprendizagem (TAs). A abordagem seguida
da énfase a formagdo dos grupos aplicando o algoritmo K-Means, que é
utilizado com trés métricas de similaridade, que sdo as distancias: Euclidiana,
Manhattan e Cosseno. A valida¢do do framework foi realizada por meio da
implementagdo da ferramenta M-Cluster. Dados reais da interagdo de
usuarios com a ferramenta sdao utilizados na validagao.

1. Introducao

Para que um grupo de individuos consiga realizar tarefas em conjunto, a colaboragdo ¢
de fundamental importincia, pois as discussdes e o refinamento de ideias sdo
fundamentais para o €xito nas tomadas de decisdes do grupo [Natalli e Menezes 2012].
Diante disso, grupos sdo conjuntos pequenos de pessoas que se unem em prol de um
objetivo [Santos, Castro e Castro 2007]. Formar grupos em um curso presencial ou a
distancia pode ser um processo nao natural [Barkley, Major e Cross 2014].

Contudo, para que a aprendizagem colaborativa seja bem-sucedida, em qualquer
modalidade ¢ importante formar grupos que possam cumprir os objetivos da tarefa de
forma satisfatoria. Nesse sentido, busca-se melhorar as interacdes dos alunos em
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atividades que requerem colaboracao principalmente em Ambientes Virtuais de
Aprendizagem (AVAs).

Nesse sentido, as Trilhas de Aprendizagem (TAs) podem ser consideradas como
recursos para sugerir a formacao de grupos de alunos. No contexto deste artigo, uma TA
representa a trajetoria percorrida pelo aluno durante a sua interagdo com o AVA sendo
representada na forma de grafo [Ramos et.al. 2015]. O uso de TAs € promissor porque
mostra os caminhos percorridos pelos alunos durante a sua interagdo com o AVA, o que
possibilita sugerir grupos baseados nessas interacdes dado que formar grupos na
modalidade EaD ¢ realmente uma tarefa desafiadora para o docente.

No geral, nessa modalidade, os alunos s6 possuem 20% do contato presencial
entre si e com o docente, dificultando estabelecer critérios para realizar a formagado de
grupos de alunos. Diante deste contexto, buscando contribuir com esta area, ¢
apresentado neste artigo um framework conceitual para formagdo de grupos em
atividades colaborativas, por meio dos dados extraidos das TAs propostas por [Ramos,
et.al. 2017], para auxiliar o docente no processo de ensino-aprendizagem.

A abordagem seguida da énfase a formacao dos grupos aplicando o algoritmo K-
Means [MacQueen 1967], que ¢ utilizado com trés métricas de similaridade, que sdo as
distancias: Euclidiana, Manhattan ¢ Cosseno, usando os atributos mais relevantes do
aluno (média de acesso de vértices, quantidade, dispersao e varidncias das arestas
padrdo, avango e retorno) obtidos dos dados extraidos das TAs.

Este artigo esta estruturado da seguinte forma: na Se¢do 2 sdo discutidos os
trabalhos relacionados. A Se¢ao 3 descreve o processo metodoldgico para a criacdo do
framework, enquanto a Se¢do 4, discute o framework conceitual proposto para formacao
de grupos de alunos. A ferramenta desenvolvida a partir da concepgao do framework ¢
apresentada na Se¢do 5. A validacdo inicial e os resultados estdo na Seg¢do 6, e por fim,
a Secdo 7 apresenta a conclusdo e as sugestoes para trabalhos futuros.

2. Trabalhos relacionados

Os trabalhos a seguir apresentam um panorama das diferentes formas de agrupamento
de alunos em AVAs, como em [Jagadish 2014], que utilizada o KNN (K-Nearest
Neighbor) para realizar agrupamento de alunos no Moodle. Os trabalhos de [Abnar,
Orooji e Taghiyareh 2012] propdem o agrupamento com base em algoritmos genéticos e
escala de Likert, tendo como diferencial a possibilidade de o professor poder escolher
um conjunto de diferentes atributos e classifica-los com base em seu impacto sobre a
formacgao de grupos. J& o trabalho de [Yathongchai ef al. 2013] usa as técnicas de arvore
de decisdo, mineracdo de dados e indice de Hartigan para formar grupos de alunos no
Moodle com base em suas notas individuais e comportamentos. A pesquisa de
[Montazer e Rezaei 2013] aborda a criagdo de um método hibrido de agrupamento que
consiste na juncdo dos métodos K-Means e Fuzzy C-Means [Bezdek 1981], este
intitulado de Hybrid Clustering Method (HCM). Este método hibrido foi avaliado
comparando com outros trés métodos tradicionais: K-Means, Fuzzy C-Means e
Evolutionary Fuzzy C-Means [Le 1995].

Como visto anteriormente, os trabalhos citados estdo relacionados com esta
proposta, sendo que as abordagens de [Jagadish 2014] realizam a formagado de grupos de
forma explicita, ou seja, os dados sdo coletados por meio de questionarios, onde os
alunos preenchem as informagdes que sdo usadas nos agrupamentos, ja os trabalhos de
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[Abnar, Orooji e Taghiyareh 2012], [Yathongchai et al. 2013], [Montazer ¢ Rezaei
2013] formam os grupos de forma implicita, os dados sdo extraidos por meio de logs de
acessos das plataformas utilizadas. A maioria dessas pesquisas usam o Moodle e
técnicas de mineracdo de dados ou raciocinio baseado em casos. As fontes de dados
usadas para caracterizar os perfis dos alunos nas duas primeiras pesquisas foram os
questionarios e das trés ultimas, os logs de acessos extraidos da plataforma Moodle.
Logo, essa pesquisa difere das apresentadas por considerar as TAs para a formagao dos
grupos dos aprendizes. Além disso, nos trabalhos citados, a técnica de mineragdo de
dados mais utilizada foi do K-Means com uma uUnica métrica de similaridade,
alcancando um unico resultado. Ja nesta abordagem, ¢ utilizado o algoritmo K-Means
com trés métricas de distancias: Euclidiana, Manhattan e Cosseno, onde cada métrica
apresenta um resultado, oferecendo ao docente trés possibilidades de recomendacdo de
grupos de alunos de forma automatica.

3. Metodologia

Foi realizada uma pesquisa bibliografica por meio de uma Revisdo Sistematica de
Literatura (RSL) sobre recomendacdo de grupos para atividades colaborativas em
ambientes virtuais. Tal revisdo sistematica ocorreu por meio de consultas em bases de
conhecimento cientifico, como: Scopus e IEEE, publicada em [Ramos et al. 2016], ¢
uma pesquisa de campo, onde foram coletados dados de um AVA, durante dois
semestres 2015/1 e 2016/1 da disciplina de Matematica Discreta. Os dados eram de 82
alunos de duas turmas ja encerradas, de dois cursos a distancia, uma de Ciéncia da
Computacdo e a outra de Engenharia da Computacdo, Universidade Federal do
Amazonas (UFAM), onde foram analisadas as interacdes registradas no banco de dados
do AVA das atividades em grupo.

A partir das analises realizadas, os alunos sdao agrupados de acordo com o grau
de similaridade, calculado usando-se os atributos extraidos das trilhas de aprendizagem.
Esse agrupamento € representado de duas formas: grafico de bolhas e lista descritiva. O
grafico de bolhas exibe os grupos em forma de bolha e dentro de cada bolha sdo
apresentados os nomes dos alunos que pertencem ao mesmo grupo. Ja a lista descritiva
¢ uma lista ndo ordenada no qual aparecem uma identificacdo do grupo seguida de uma
lista de nomes dos alunos que pertencem ao grupo. Em seguida, uma ferramenta foi
desenvolvida para o Moodle na forma de plugin, para analisar o framework produzido.
Os atributos foram analisados utilizando o algoritmo K-Means e trés métricas de
similaridade distintas para realizar o agrupamento e classificagdo dos grupos.

Assim, as formagdes de grupos de alunos foram analisadas utilizando técnicas
de minera¢do de dados e aprendizagem de maquina, para a geracdo das sugestdes de
grupos de alunos. Posteriormente, foi realizada uma validacdo, com novos dados, em
uma disciplina da UFAM, Matematica Discreta, de uma turma em andamento na
modalidade presencial. Mais detalhes serdo apresentados na secao 6 deste artigo.

4. Arquitetura da Ferramenta

Nesta se¢do apresentamos um framework conceitual denominado TARGAVA que tem
como objetivo recomendar grupos de alunos para atividades colaborativas, utilizando a
caracterizacao dos aprendizes baseadas nas TAs em um AVA, para auxiliar o professor
no processo de ensino-aprendizagem. Foram realizadas coletas de dados do banco de
dados do AVA Moodle, para fazer anélises das TAs criadas por [Ramos ef al. 2016],
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buscando definir atributos para serem utilizados na concepcao dos grupos de alunos.
Esses atributos (mais detalhes na subsecdo 4.3) foram encontrados e validados, por meio
de entrevistas com a professora especialista.

MOODLE

M-Cluster
K-MEANS
T Selecdo de Parametros Dist. Euclidiana
O\ Interface —— :
, Docente/tutor C——

1

| Trilhas de Aprendizagem ‘
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Figura 1: Visdo Geral do Framework

Na Figura 1, acima, ¢ apresentada uma visao geral do framework conceitual, este
possui os seguintes componentes: a interface Aluno, Banco de dados, Trilhas de
Aprendizagem, Formac¢ao de Grupos e Interface Docente/Tutor.

4.1. Interface Aluno

Nesta interface o aluno interage com o ambiente Moodle. Todas as suas
acoes/interacdes sdo guardadas no banco de dados. A partir disso, sdo extraidas suas
preferéncias e interesses de forma automatica, ndo necessitando de formularios para a
coleta de informagdes, assim como sua interagdo durante o curso na plataforma virtual.
A seguir, serdo descritos mais detalhes de como sdo armazenados esses dados e
a estrutura preparada para realizar a organizagao dessas informagdes no banco de dados.

4.2. Banco de dados

Das informagdes armazenadas no banco de dados do Moodle, as mais relevantes para
este trabalho s3o as relacionadas com as intera¢des dos alunos durante o curso no AVA.
A estrutura do banco de dados utilizada foi a definida por [Ramos et al. 2016]. Nesta
estrutura foram criadas duas tabelas virtuais (views), para organizar e facilitar as
consultas ao banco de dados, uma para os registros dos logs (view_paths) e outra para
os recursos ¢ atividades (view instances). Nas tabelas de logs do Moodle sao
armazenados os registros sobre os acessos a cada modulo no AVA.

As principais inforlmagdes sdo: o timestamp (data/hora), o id do curso, o id do
usuario, o nome do modulo, o id da instancia do modulo acessado. Todas essas
informacdes estao na tabela view chamada view_paths, utilizada para identificar tudo o
que o aprendiz acessou. Existem outras como a course_modules, que mantém a
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identificacdo unica dos recursos/atividades chamada de cmid. Assim, da tabela
course_modules, em conjunto com a principal tabela de cada mddulo, € possivel coletar
os dados de todas as instancias necessarias para a criacdo do grafo de interagdo do aluno
(trilha de aprendizagem). Para integrar todas as informagdes relacionadas aos logs e
recursos/atividade foi criada a tabela view instances. Com essa estrutura se facilitou a
coleta dos dados no Moodle, pois este possui mais de 250 tabelas e essa simplificacao
facilitou a geracao das TAs baseadas em grafo.

4.3. Trilhas de Aprendizagem

Os grafos que foram utilizados nesse trabalho sao os idealizados no trabalho de [Ramos
et al. 2016], que representam as Trilhas de Aprendizagem (TAs) dos alunos. Segundo
[Ramos et al. 2016], na Figura 2 cada vértice representa um recurso/atividade, que por
sua vez estd associado a uma cor, € o seu diametro & proporcional ao seu peso,
ponderado pelo nimero de interacdes realizadas pelo aluno.

As arestas sdo de 3 tipos, a padrdo (cor verde) representa a estrutura de TA
definida pelo professor no AVA, a de avango (cor azul) representa o percurso que o
aluno realizou de um recurso/atividade para outro mais a frente do que a estabelecida
pelo professor, e por fim, as arestas de retorno (cor vermelha) representam os retornos
realizados pelos alunos a recursos/atividades anteriores. Os valores nas arestas indicam
o numero de vezes que o aluno percorreu de um vértice A para um vértice B ¢ a seta
indica o sentido da trajetoria.

Dessas TAs foram extraidos os atributos: média de acesso de vértices,
quantidade, dispersdo e variancia das arestas padrdo, avango e de retorno de cada aluno,
estes obtidos por meio dos dados retirados do modelo.

y b

\ 2 . 3/ | 5
Recurso | Férum | Tarefa | Chat
3 —> - —» — —»
v=14 | V=10 | V=19 |

Figura 2: Grafo da Trilha de Aprendizagem. Fonte: [Ramos et al. 2016].

4.4. Formacao de grupos

Como componente central da estrutura do framework, o plugin M-Cluster ¢ o
responsavel por gerar os grupos, por meio da alocagcdo dos alunos nos clusters. O M-
Cluster faz a classificacdo utilizando os atributos extraidos das TAs, a partir do
algoritmo K-Means integrado com uma métrica de similaridade.

O K-Means ¢ integrado individualmente com uma métrica de similaridade que
pode ser a distdncia Euclidiana, Manhattan e Cosseno. Cada execu¢do dos dados com
uma métrica resulta nos agrupamentos que sdao exibidos ao professor. O M-Cluster
apresenta ao professor os trés resultados obtidos com cada métrica.

4.5. Interface Docente/Tutor

O instrutor pode selecionar os pardmetros que desejar para a formagdo dos grupos,
como selecdo de grupos (nesse caso a palavra grupos refere-se as turmas cadastradas na
disciplina ou curso), tipo de exibicdo, selecdo do numero de clusteres, selecdo dos
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dados, download de arquivo em formato pdf e representacdo visual. Para cada
parametro, o professor pode selecionar a op¢ao desejada, por exemplo, os grupos podem
ser visualizados de forma padrao (visdo descritiva) ou bolhas (visualizagao por meio do
grafico de bolhas). Apos a defini¢do de todos os parametros, a ferramenta ¢ executada e
os grupos formados sdo apresentados na interface docente/tutor.

Como se pode perceber, todos moddulos se encaixam para realizar as
recomendacdes de grupos de alunos usando a importancia da opinido do professor
especialista. Este framework foi baseado na taxonomia de Ounnas, Davis e Millard,
(2009). O fluxo ideal de funcionamento, partindo da navegagdo dos alunos na
plataforma e usudrios j& cadastrados, funciona da seguinte forma: o aluno interage com
a plataforma Moodle e, a partir disso, sdo coletados os logs de arquivos e dados dos
alunos. Dessas informacdes sdo extraidos os dados para formar as trilhas de
aprendizagem dos alunos. Das TAs sdo extraidos atributos que serdo utilizados para
classificar e formar os grupos de aprendizes usando o algoritmo K-Means em conjunto
com as trés métricas de similaridade e os resultados dessas classificacdes sdo exibidas
ao docente/tutor da turma. Neste passo, a importincia da opinido do professor
especialista estd desde a concepcao dos atributos para formar os agrupamentos na fase
inicial de concepg¢do do framework, até a escolha dos clusters formados pelo plugin M-
Cluster para serem utilizados nas atividades colaborativas com os alunos. Ao final da
classificagdo, o professor da disciplina faz as avaliagdes sobre os clusters de alunos que
lhes foram recomendados.

O framework proposto por este trabalho ¢ flexivel, afinal é possivel acrescentar
no moddulo principal, que correponde ao M-Cluster, mais algoritmos de clusterizacio e
consequentemente, mais métricas de similaridade, podendo pontencializar ainda mais o
framework para outras formagdes de grupos. A ferramenta M-Cluster faz
recomendacdes de grupos de alunos do tipo homogéneo. Com essa flexibilizagcdo ¢
possivel ndo so6 realizar agrupamentos do tipo homogéneo como foi o caso realizado,
como também para heterogéneas e hibridas (combinacdo de homogéneas e
heterogéneas). Podemos perceber que a plataforma também ¢é portavel, pois sua
implementa¢do pode ser reproduzida para outros ambientes virtuais e reutilizdvel para
finalidades relacionadas a recomendagao de grupos.

5. Ferramenta criada a partir do framework

Na Figura 3, ¢ apresentado o bloco do M-Cluster, a partir dele o professor/tutor tem
acesso a interface principal do plugin e desta, pode realizar as configuragdes que julgar
necessarias para obter as sugestoes dos agrupamentos dos discentes.

Cluster de Aprendizagem

Figura 3: Bloco do M-Cluster
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A ferramenta, chamada de Moodle Cluster, de [Ramos et al. 2017], gera o
modelo de grupos e o armazena em formato JSON. O formato JSON armazena os dados
do modelo, que em seguida ¢ renderizado por um script escrito que pode ser usado com
o D3.js (biblioteca JavaScript) para criar uma representagdo visual de grupo e pode
também gerar listagem dos grupos para criar a representagdo descritiva. Na  Figura 4,
pode-se visualizar um exemplo da representacdo descritiva. Nesta representacdo, os
grupos recebem uma numerac¢ado sequencial, iniciando em zero, em seguida, ¢ extraido
da lista de atributos, o nome de cada aluno e apresentado no Moodle. Isso ¢ feito para
todos os grupos sugeridos pelo K-Means. Em cada aba, do item Representacdo visual,
ficam os agrupamentos sugeridos de acordo com as métricas utilizadas.

K-Means

Distancia Euclidiana Disténcia de Manhattan Distancia do Cosseno

Grupo 0 Alunol —Aluno2 —Aluno3 — Aluno4 —Aluno5 — Aluno6 — Aluno?
Aluno8 — Aluno9 — Alunol0 — Aluno11 - Alunol2

Grupo 1 Alunol3 — Alunol4 — Alunol5 — Alunol16 — Alunol7 — Aluno18 —
Aluno19 — Aluno20 — Aluno21 — Aluno22

Grupo 2 Aluno23 — Aluno24 — Aluno25 — Aluno26

Grupo 3 Aluno27 —Aluno28 — Aluno29 —Aluno30 — Aluno31 — Aluno32 —
Aluno33 - Aluno34 — Aluno35 — Aluno36 — Aluno37 — Aluno38 -
Aluno39 — Alunc40 — Aluno4l

Figura 4: Exemplo de Visualizacdo da Representacdo Descritiva

A Figura 5 mostra a representacdo do grafico de bolhas. Para cada grupo foi
criada uma bolha de fundo mais claro, e dentro de cada bolha, foram criadas outras
bolhas menores com os nomes dos alunos, com fundo mais escuro.

K-Means

Distancia Euclidiana Distancia de Manhattan Distancia do Cosseno

Figura 5: Exemplo de Visualizagao do Grafico de Bolhas
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O Moodle Cluster possui duas representagdes de sugestoes de formacgdo de
grupos, uma descritiva e outra visual por meio de um grafico de bolhas. A ferramenta
utiliza o algoritmo K-Means, associado a trés métricas de similaridade, juntamente com
os atributos obtidos das Trilhas de Aprendizagem, de [Ramos et al. 2016].

6. Validacao Inicial e Resultados

Foi realizado um estudo de caso em uma turma real em andamento, da disciplina de
Matematica Discreta, no semestre de 2016/2, do curso de Ciéncia da Computagao da
UFAM, na modalidade presencial ¢ que usava o AVA como suporte as atividades
pedagogicas. Participaram do estudo de caso um docente e um tutor (ja envolvidos na
pesquisa), e 41 alunos matriculados, que assinaram um termo de consentimento livre e
esclarecido para participacao na pesquisa.

No estudo de caso, o M-Cluster usou os atributos e classificou os alunos com o
K-Means, obtendo trés resultados de agrupamentos, um para cada métrica. Esses grupos
sugeridos pela ferramenta foram validados e visualizados pelo docente. Para validar os
grupos sugeridos, foram realizadas duas atividades na disciplina. Na primeira atividade,
os estudantes escolheram seus parceiros de grupo e na segunda, os grupos foram
formados de acordo com as sugestdes da ferramenta.

Os experimentos mostraram que, de acordo com o docente especialista, com a
ferramenta, 76% dos alunos igualaram ou superaram as suas notas individuais (essas
adquiridas ao formar a dupla para executar as atividades), em relagdo as notas
alcancadas na primeira atividade. Na Figura 6, pode-se visualizar as notas individuais
dos alunos analisados. Os alunos desistentes foram excluidos do grafico.

NOTAS DE MATEMATICA DISCRETA
10

9,5

B Atividade 1

m Atividade 2

Figura 6: Notas dos alunos de Matematica Discreta.

Foi constatado também, que do total de grupos formados, 30% eram duplas
idénticas as da primeira formacao (esses mesmos alunos obtiveram bons resultados nas
duas atividades). Esses resultados ainda ndo sdao conclusivos, mas ja sdao um ponto de
partida para analises futuras mais profundas.
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7. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou um framework conceitual de recomendagdo para formagdo de
grupos visando promover a aprendizagem colaborativa no AVA, utilizando a
caracterizacdo dos aprendizes. Essa caracterizagdo foi baseada em dados das trilhas de
aprendizagem, estas em formato de grafo, para auxiliar o professor no processo de
ensino-aprendizagem. Para se chegar ao desenvolvimento do framework, foi realizada
uma Revisao Sistemadtica da Literatura sobre recomendagdo de grupos para atividades
colaborativas nos ambientes virtuais.

A arquitetura geral do framework foi proposta pensando em possiveis inclusoes
de mais algoritmos de clusterizagdo e métricas de similaridades para possibilitar mais
tipos de agrupamentos, como: homogéneos, heterogéneos e hibridos. Assim, o docente
podera escolher qual tipo de agrupamento deseja utilizar para determinada atividade
colaborativa. Pode-se citar como contribui¢cdes deste trabalho: o agrupamento dos
alunos de acordo com as suas trilhas de aprendizagem baseadas no proprio Moodle, as
TAs deram subsidios para extrair os atributos mais relevantes para serem usados no
algoritmo de clusterizacdo, permitindo gerar as sugestdes dos agrupamentos; a
identificacdo de atributos baseados nas TAs em formato de grafo, pois até entdo ndo
foram observados na literatura sobre recomendacdo de grupos de alunos em AVAs; a
criacdo de um framework conceitual para deteccdo automatica de grupos de alunos que
explora os atributos identificados, servindo de base para pesquisas futuras que queiram
aprimorar a investigacdo sobre recomendacdo de grupos em AVAs; o desenvolvimento
da ferramenta M-Cluster no formato de plugin para o Moodle contribui como um
exemplo pratico da aplicacdo do framework, podendo o plugin ser integrado em
qualquer AVA.

As possibilidades de trabalhos futuros sdo inumeras. Dentre os de maior
relevancia, podemos citar: (i) criagdo da opcdo de formar tanto grupos homogéneos
quanto heterogéneos, dando ao docente a possibilidade de agrupar individuos que
tenham conhecimentos complementares; (i) integra¢do da ferramenta com as técnicas
de aprendizagem colaborativa, pois possibilitara formar os grupos de acordo com a
técnica selecionada pelo professor; (iii) associacdo de forma automatica do resultado do
grupo gerado pela ferramenta com a atividade postada no méddulo do curso, de forma
que seja possivel a disponibilizacdo automatica dos grupos como anexo na descri¢do da
atividade.
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