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Abstract

Most existing solutions for automatic assessment of open-ended questions use machine learning models,
based on writing style and with an emphasis on a final score. They do not consider the relevance
of the feedback content: how much of the response is relevant or not to the content of the question.
This work proposes an approach to improve the quick feedback needed in this type of assessment,
identifying the cognitive deficiencies of each student and guiding them in the elimination of these
deficiencies. The approach combines the notions of ontology learning, ontology alignment algorithms,
action recommendation algorithms, and plan recommendation algorithms for each student.
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1. Introducao

A prética do feedback rapido, detalhado e regular é uma questdo fundamental no processo de
avaliacdo no ensino-aprendizagem, seja na educacéo presencial ou a distancia [1]. A avaliacdo
automatica, além de contribuir com esta pratica, proporciona um feedback rapido tanto para o
professor quanto para o aluno, podendo reduzir a sobrecarga de trabalho dos professores na
correcio de avaliacdes concebidas por meio de questdes fechadas e abertas [2] [3].

Entende-se por questio aberta (ou discursiva), aquela em que o estudante deve produzir uma
resposta escrita em alguma linguagem natural. Apesar destas questdes serem a melhor forma de
avaliar aspectos cognitivos relacionados a criacéo, sintese e meta-conhecimento [4], o feedback
rapido na avaliacdo automatica de questdes abertas é um problema computacional dificil de se
resolver. Conforme ilustra a linha de pesquisa Automatic Short Answer Grading (ASAG) que
envolve a avaliagdo automatica de respostas curtas em linguagem natural utilizando métodos
computacionais [5].
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Segundo [6] a maioria dos avancos nas pesquisas sobre questdes abertas em avaliagdes
automaticas envolve modelos de aprendizagem de maquina, onde o feedback se resume a um
valor de percentagem indicando o quanto a resposta para a questao aberta esta correta (por
exemplo: 75% correto), ou seja, oferecendo informacdes insuficientes de feedback, que nio
detalham as deficiéncias cognitivas ou nédo indicam onde o estudante pode minimizar tais
deficiéncias.

O presente trabalho propde uma abordagem para melhorar a agilidade e qualidade do feedback
da avaliacdo automatica de questdes abertas, empregando ontologias geradas a partir das
respostas do professor e do estudante, algoritmos de alinhamento de ontologias, e algoritmos de
recomendacio de ac¢des e planos personalizados, visando minimizar as deficiéncias cognitivas de
cada estudante. Para isso, a apresentacdo da abordagem est4 organizado em mais cinco secoes.
A Secéo 2 elenca os trabalhos relacionados. A Secéo 3 detalha a metodologia do trabalho. A
Secdo 4 sistematiza a avaliagdo de desempenho da abordagem. A Secéo 5 discute os resultados
preliminares. Finalmente, a Se¢do 6 apresenta as consideragdes finais e indicacdes de trabalhos
futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Em [6] apresenta-se uma revisdo da literatura sobre sistemas automatizados de avaliagdo em
questdes abertas, onde em [7] ilustra-se uma abordagem para encontrar a pontuacdo final
verificando a correspondéncia de similaridade entre a resposta dos estudantes e o contetido
do professor, baseado no algoritmo de similaridade de ontologias Wu-Palmer [8]. A biblioteca
OpenNLP foi utilizada para deteccdo de sentencas, marcacéo de frases, marcacdo de Part-of-
speech (POS), analise morfoldgica e sintatica de textos. Tal trabalho néo apresenta detalhes sobre
a qualidade das ontologias criadas, ou sobre o formato do feedback de respostas. A pontuagio
final apresentada utiliza a medida Wu-Palmer, atribuindo pontuagdo com: nota maxima para
um valor maior que 0.6; nota média para um valor entre 0.4 e 0.6; e nota zero, para o valor
menor que 0.4. Em [9] foi proposta uma abordagem baseada em grafos para identificar padrdes
importantes a partir de textos fornecidos por rubricas e respostas de alunos com pontuacio
maxima. Em [10] propuseram redes de similaridade de frases com 30 diferentes métricas para
encontrar a pontuacio das respostas.

Na literatura é possivel encontrar diversas propostas de sistemas de recomendacdes aplicadas
ao contexto educacional, tais como as apresentadas em [11, 12]. Elas abordam o levantamento de
perfis de usuarios associados a representacéo de informacdes de um especialista, no processo de
classificacdo desses perfis. Para o presente trabalho, a construcéo do sistema de recomendacoes
(SR) sera baseado em [13].

3. Metodologia da Abordagem

O processo de desenvolvimento da abordagem aqui proposta esta dividido em 4 etapas. A
etapa 1 é responsavel pelo pré-processamento do texto nio estruturado oriundo dos usuarios,
texto do estudante e do professor. A etapa 2 é responsavel pela construcdo das entidades,



conceitos e relacionamentos das ontologias. Na etapa 3 ocorre o processo de emparelhamento
das ontologias.

A etapa 4 utiliza o relatdrio resultante da etapa 3 como entrada, e retorna outro relatorio com
as entidades corretas, ou seja, as informacdes sobre as correspondéncias e medidas de confi-
anca entre as duas ontologias, a do estudante e a do professor, entidades ausentes e entidades
incorretas. E na etapa 4 que o feedback da avaliagio obtida com as informagdes resultantes do
alinhamento de ontologias é utilizado como entrada para um sistema de recomendacdes, que
fornecera como saida as sugestdes de reforco de estudo dos assuntos necessarios. Tais infor-
macdes também serdo disponibilizadas para visualizacdo do professor, que podera acompanhar
e realizar intervengdes apropriadas, em funcéo desse feedback.

Em resumo, as recomendacdes serdo elaboradas considerando: a pergunta (questao aberta) e
a resposta de referéncia elaboradas pelo professor; a ontologia construida automaticamente a
partir da resposta de referéncia; o texto, da resposta para a questéo, elaborado pelo estudante; a
ontologia construida automaticamente a partir dessa resposta; o relatério do alinhamento entre
as ontologias do professor e estudante; e, um conjunto de recursos de aprendizagem associados
ao conteudo da questdo, como, por exemplo, textos, videos, e outras midias que possam ser
utilizadas para reforcar a aprendizagem dos conteudos necessarios a resposta correta da questio.

A abordagem propde investigar trés estruturas de programas de agentes artificias inteligentes,
ou seja, o agente reativo baseado em modelos e orientado por regras condi¢do-agdo, o agente
orientado por objetivos e o agente orientado por utilidade [14]. O primeiro agente recomenda
acdes baseado em um modelo que lhe permite entender melhor uma situacio corrente e em
um conjunto de regras especialistas, relacionando situa¢des (condi¢do) a uma recomendacéo
adequada (agdo). O segundo agente, em vez de se considerar um conjunto de regras pré-
definidas, utiliza a nocéo de situacio desejada para elaborar recomendacdes no formato de
planos adequados. Semelhantemente, o terceiro agente utiliza uma fungéo de utilidade (multi-
objetivo) para a elaboracéo destes planos.

Vale reforcar que o fluxo descrito por essas etapas esta simplificado. Outras tarefas importantes
dizem respeito a aquisicdo de conhecimento especializado no formato de regras condi¢do-acéo
para a recomendacao de acOes, e a concep¢ao de um mecanismo que permita a definicdo de
situacdes correntes e desejadas, de efeitos de acdes em situagdes correntes e da nocdo de espaco
de estados do problema de recomendacio, e que, consequentemente, possibilite a utilizagao
de algoritmos de busca sistematica e local para a elaboracdo de recomendacdes no formato de
planos.

4. Avaliacao de Desempenho da Abordagem

A avaliacdo da abordagem aqui proposta sera divida em trés fases. A primeira medira a qualidade
das ontologias e do resultado do seu alinhamento. Para avaliar as ontologias construidas
automaticamente a partir de texto, serdo utilizadas as principais ferramentas de Processamento
de Linguagem Natural (PLN) e suas métricas, onde, dentre outros critérios, sera considerada a
avaliacdo dos conceitos que envolvem palavras sindnimas, apoiadas pela utilizacdo de artefatos
linguisticos como Wordnet. Ainda nessa fase, sera avaliada a qualidade do alinhamento das
ontologias, a partir de um gold standard e métricas como: precisdo, cobertura e medida-f.



A segunda fase consistira na avaliagdo de desempenho dos programas de agentes artificiais
para a recomendacéo de acdes e planos racionais. No caso do agente reativo, a avaliacdo focara
no desempenho do modelo - que sera proposto para o agente descrever uma situacdo corrente -
e, no mecanismo de selecdo de recomendagdes no formato de a¢des considerando um conjunto
de regras especialistas. No caso do segundo e terceiro agentes, a avaliagido sera no desempenho
dos algoritmos de busca concebidos para a elaborac¢do de recomendag¢des no formato de planos.

A terceira fase focard em uma avaliacdo mais qualitativa dos componentes da abordagem.
Por exemplo, a elaboracio de questionarios para serem aplicados aos usuarios da plataforma,
ou seja, docentes e discentes em cenarios de estudos de casos, e analise das respostas para as
questdes com base na escala de Likert, permitirdo avaliar o desempenho da abordagem em

termos de usabilidade, qualidade e utilidade do feedback gerado.

5. Resultados Preliminares

A apresentacio dos resultados preliminares foi organizada seguindo as etapas ilustradas na se¢io
anterior. Na etapa 1, o processo de construcdo automatica de ontologias (Ontology Learning - OL)
demonstrou-se uma tarefa desafiadora; e, conforme detalhado em [15], a literatura apresenta
algumas ferramentas e técnicas para auxiliar nesta etapa. Assim, ainda nessa etapa, optou-se por
implementar uma solucéo propria que faz uso de ferramentas e bibliotecas bem conhecidas da
literatura — como NLTK e Stanford OpenNLP - para apoiar o processo de pré-processamento de
texto em linguagem natural, e geracao de objetos no formato SVO (Sujeito-Verbo-Objeto) com a
linguagem Python; devido a dificuldades de acesso e utilizacio das ferramentas da literatura
como, por exemplo, Text20nto [16] e Ontogen [17], descontinuidades de atualizagdes, falta de
documentacio suficiente para a correta manipulacéo, e problemas na exportagdo da ontologia
para formatos OWL ou RDF. Na etapa 2, os objetos SVO foram convertidos em uma ontologia
descrita na linguagem OWL (Web Ontology Language), conforme ilustrado na Figura 1(a).
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Figure 1: (a) Ontologia OWL do professor. (b) Relatério do alinhamento

Na etapa 3, conforme citado em [18, 19], o processo de alinhamento de ontologias mostrou-se
util em diversos cenarios e existem diversos sistemas de emparelhamento de ontologias, métricas



e algoritmos para alinhamento de ontologias. Nesta etapa, foram selecionadas algumas ferra-
mentas de alinhamento de ontologias: Lily, LogMap, Ontoemma, Machine-learning-ontology-
matching, Deep-align e OntoMatch. Onde foram avaliadas caracteristicas como: documentacéo,
facilidade no acesso e instalacéo, linguagem de programacéo e bibliotecas. Apds a execucéo
de alguns experimentos, dentre as ferramentas listadas, optou-se por utilizar a ferramenta
OntoMatch!, pois ela foi a tinica ferramenta, em comparacéo as citadas, que retornou resultados
sem maiores problemas ou dificuldades de configuracéo e execugéo, conforme Figura 1(b).

6. Consideracoes Finais e Trabalhos Futuros

Com a abordagem proposta espera-se melhorar a qualidade do feedback das avaliacdes au-
tomaticas de questdes abertas, minimizando as dificuldades cognitivas dos estudantes, por
meio da recomendacéo de reforco do estudo de contetidos ndo assimilados efetivamente. A
abordagem também permitira melhorar a agilidade do feedback tanto para o estudante quanto
para o professor, e reduzir a sobrecarga de trabalho dos professores no processo de correcéo de
questdes abertas. A abordagem proposta contribuira com o estado da arte das pesquisas em
ASAG, por meio de uma avaliacdo do processo de ensino-aprendizagem centrada no contetdo,
preenchendo uma caréncia das solucdes atuais. Também espera-se que a avaliacdo dessa abor-
dagem em comparacdo com outras abordagens tradicionais enriquecera a discussio e fomentara
a produgdo de trabalhos futuros sobre a tematica da avaliacdo centrada no contetido. Além
disso, uma abordagem orientada por ontologias favorecera a interoperabilidade da proposta
com outras solu¢des no dominio educacional.

Futuramente, ainda poderao ser agregadas novas funcionalidades a plataforma proposta.
Por exemplo, a geracdo automatizada de perguntas guiadas por ontologias, podem trazer
beneficios para os professores, diminuindo o tempo para a elaboragio de perguntas. Este tipo
de automatizacéo pode ajudar na elaboracdo de questdes que tenham correspondéncia com
o conteudo que dever ser realmente aprendido pelos estudantes, conforme preconiza [21], ao
apresentar as condi¢des sob as quais a avaliagdo apoia a aprendizagem.
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