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Abstract. The task of evaluating and classifying the performance of students
who are part of the technology-supported education scenario can be a tedious
and error-prone task. Providing manual feedback based on these assessments
may compromise students’ learning. In view of this, it is adopted the automation
of these two tasks through the use of computational methods available in the
literature. In order to identify these methods, as well as the scenarios in which
they are applied, this paper presents a systematic mapping, which classifies 11
methods and 4 scenarios applicable to this context, distributed in 25 papers, and
categorized into 3 different types of studies.

Resumo. A tarefa de avaliar e classificar o desempenho de estudantes
integrantes do cendrio de educacdo apoiada por tecnologia pode ser uma
tarefa tediosa e propensa a erros. Fornecer feedback manual com base nessas
avaliagcoes pode comprometer o aprendizado desses estudantes. Em vista disso,
vem-se adotando a automatizagdo dessas duas tarefas por meio da utilizagcdo de
métodos computacionais disponiveis na literatura. De modo a identificar esses
métodos, bem como os cendrios em que sdo aplicados, este trabalho apresenta
um mapeamento sistemdtico, que classifica 11 métodos e 4 cendrios aplicdveis
a esse contexto, distribuidos em 25 trabalhos, e categorizados em 3 tipos de
estudos diferentes.

1. Introducao

A tarefa de melhorar nosso sistema educacional, dindmico e complexo, exige atuacdo em
multiplas dimensdes e decisdes fundamentadas, seguras e criativas. Conforme explica
[Valente 1999], busca-se melhorias nas condi¢cdes de atendimento as novas geragdes,
traduzidas por adequacdo nos curriculos e nos recursos para seu desenvolvimento, num
nivel tal que provoquem ganhos substanciais na aprendizagem dos estudantes em diversos
cenarios.

Sob contexto da educacdo apoiada por tecnologia, usualmente se utilizam
ambientes virtuais de aprendizagem (AVA) como meio de adequacdo desses recursos
e automacdo de tarefas direcionadas aos estudantes. [Silva et al. 2014] classifica dois
pontos essenciais a essa adequagdo: o fator mais importante para que esse tipo de
abordagem seja concretizada e aplicada a um cendrio real € a presenca de feedback
automético. No entanto, este mostra ser consequéncia do processo de avaliacdo feita
sobre o desempenho do aluno em cima da sua interacdo com o AVA.

Avaliac@o automdtica diz respeito a corrigir e classificar o desempenho do aluno
sobre um determinado tema, utilizando algum tipo de tecnologia ou método, sem
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necessidade de interven¢dao humana. Feedback automatico refere-se a transformacao dos
dados obtidos com a avaliagdo em informagdes tteis que contribuam com o aprendizado
de um estudante.

Como forma de entender e expor o estado-da-arte sobre a automatizacao desses
itens essenciais para o aprendizado de estudantes, métodos utilizados e cendrios de
aplicagdo, este trabalho apresenta um mapeamento sistematico da literatura (MSL).
Assim, este trabalho € apresentado como segue: a Secdo 2 apresenta a metodologia usada
no MSL, a Secdo 3 apresenta a condu¢ao do MSL, a Sec¢do 4 discute os resultados e as
andlises dos dados e a Secdo 5 faz as consideracdes finais deste MSL.

2. Metodologia do mapeamento sistematico

Para definir o estado da arte com base confidvel e sdlida ao trabalho, optou-se pelo
mapeamento sistematico da literatura (MSL). O MSL € uma forma de identificar, avaliar
e interpretar todas as pesquisas disponiveis relevantes para uma questdo de pesquisa
particular [Kitchenham 2004]. Para esta pesquisa, empregou-se a ferramenta StArt (State
of the Art through Systematic Reviews)' na versio 3.3 desenvolvida pelo Laboratério de
Engenharia de Software (LAPES) da Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCAR).

2.1. Objetivo e questoes de pesquisa

O objetivo deste  MSL pode ser descrito de acordo com o paradigma
Goal-Question-Metric [Basili et al. 1994], como sendo: Analisar publicacdes
relacionadas a avaliagdo e geracdo de feedback automético visando identificar as
tecnologias, termo utilizado por [Santos et al. 2012] para generalizar métodos, técnicas,
modelos, ferramentas, abordagens, linguagens e outros tipos de propostas elaboradas, do
ponto de vista do pesquisador no que diz respeito a educacdo em contexto digital.

Com isso, algumas questdes de pesquisa (QP) foram elaboradas para este trabalho,
mas a principal QP fundamenta-se no seguinte questionamento: Quais tecnologias
relacionados a avaliacio e geracao de feedback automatico podem ser encontrados
na literatura dentro do contexto de educacao apoiada por tecnologia?

A QP principal norteia outras QP relacionadas ao objetivo do MSL, sdo elas:

e QP1: Quais o métodos aplicados para produzir a avaliacio automadtica de
estudantes em contexto a educacao apoiada por tecnologia?

e QP2: Quais métodos sdo capazes de gerar feedback automaticos baseados nos
métodos usados como avaliacdo automatica, satisfazendo critérios previamente
definidos?

e QP3: Em que cendrios educacionais as tecnologias identificadas para QP1 e QP2
sdo aplicadas na literatura?

2.2. Estratégia de busca

O ambiente utilizado para execugdo da revisdo foi o de bibliotecas digitais. Logo,
optou-se pela biblioteca digital Scopus’. Com esta biblioteca foi possivel consultar
e acessar diferentes fontes digitais via web por meio de expressdes de busca

pré-estabelecidas.

Thttp://lapes.dc.ufscar.br/tools/start_tool
Zhttps://www.scopus.com
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2.3. Expressao de busca

A expressao de busca, apresentada na Tabela 1 foi contruida com base em palavras chaves
que representam Populacdo (P), Intervengdo (/) e Resultados (R). P consiste nos termos
relacionados a contextos em que hé suporte de tecnologias para educacdo. / consiste nos
termos relacionados a abordagens presentes nos trabalhos. J4 R consiste no que se busca
extrair dos trabalhos.

Tabela 1. String de busca utilizada.
Expressao de busca

(“education” OR “educational environment” OR “virtual learning environment”
OR “e-learning” OR “e-education” OR “‘engineering education”) AND ((“grading”
OR “automatic grading” OR “automatic evaluation” OR “grading system” OR
“learning evaluation” OR “computerized grading”) AND (“feedback” OR
“automatic feedback’)) AND (“approach” OR “method” OR “technique” OR
“methodology” OR “formal”)

2.4. Critérios de inclusio e exclusio

Os critérios de inclusao (CI) e exclusdo (CE) utilizados para direcionar o MSL ao assunto
escolhido QP principal sdo descritos na Tabela 2.

Tabela 2. Critérios de inclusao e exclusao utilizados no MSL.

Critérios de Inclusao Critérios de Exclusao
Descrever tecnologias (técnicas,
1 métodos, modelos, ferramentas, Trabalho ndo € aplicdvel a nenhum
abordagens) utilizadas para prover dos critérios de inclusao;
avaliacao automatica;
Descrever tecnologias (técnicas,
métodos, modelos, ferramentas, e ,
2 o Publicacdo nado disponivel,
abordagens) utilizadas para prover
feedback automatico;
Descrever customizacao de
3 técnicas ou métodos aplicados a Publicacao ndo atende a
geracdo de avaliag@o automatica delimitagdo de idioma;
em cendrios especificos;
Descrever customizagao de D
.. P . Publicacao ndo apresenta
técnicas ou métodos aplicados a . .~
4 - . tecnologia (em uma visao
geragdo de feedback automatico . ~
g ) educacional) como populacdo;
em cendrios especificos.
5 Publicacdo dispde apenas de
conceitos em seu conteudo;
6 A metodologia usada € restrita a
uma 4area especifica.
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2.5. Extracao de dados

Os principais dados extraidos com o MSL para responder as QP da Secao 2.1 foram:
Método usado para produzir avaliacdo automatica; Método usado para gerar feedback
automatico; Cenario de aplicacdo; Tipo de estudo; Sub-areas de pesquisa; Limitacdes
do(s) método(s); e Perspectivas futuras. Também foram considerados itens referentes aos
dados de publicacao (titulo, autores, ano de publicacdo e palavras-chave).

Vale ressaltar que os tipos de estudos serdo classificados de acordo com a defini¢ao
de [Wazlawick 2017], havendo portanto trés tipos de estudos:

e Pesquisas formais, que exigem a elaboracdo de uma teoria e de uma prova formal
de que essa teoria € correta;

e Pesquisas empiricas, que apresentam uma nova abordagem, comparando-a com
outras por meio de testes aceitos pela comunidade;

e Pesquisas exploratdrias, que ndo conseguem provar uma teoria ou resultados
estatisticamente aceitos. Sdo comuns dessa categoria os estudos de caso e as
andlises qualitativas.

2.6. Limitacoes da metodologia

Duas limita¢des foram identificas sobre o MSL. Primeiro, existe a possibilidade
de alguma publicacdo relevante nao ter retornado durante a revisdo. Em vista
disso, optou-se por utilizar a biblioteca digital Scopus por esta ser uma das
maiores bases de dados de publicacdes, incluindo editoras internacionais amplamente
reconhecidas (como Springer®, IEEE Xplore Digital Library* e ACM Digital Library’),
[Kitchenham and Brereton 2013] adotaram e recomendam a biblioteca Scopus.

Segundo, por mais que apenas uma pessoa tenha extraido os dados de todas as
publicagdes e isto possa ter introduzido viés, outros pesquisadores somaram com sutis
contribui¢des ao revisar os dados reunidos, ajudando a tomar decisdes sobre a aceitagao
de alguns trabalhos. Adicionalmente, o indice de concordancia Kappa foi aplicado para
mensurar o grau de concordancia sobre o MSL.

3. Conducao do mapeamento

Finalizado o planejamento da revisdo, iniciou-se o processo de condug¢do do MSL
em janeiro de 2018. Da busca, 130 publicagdes foram retornadas. Sobre essas 130
publicac¢des foram aplicados dois filtros de revisao.

Na Figura 1 € possivel observar que dos 130 trabalhos retornados e aplicado
o primeiro filtro, 82 foram aceitos para o préximo, 45 foram rejeitados e 3 foram
considerados duplicados. O primeiro filtro analisa as seguintes informacdes: titulo,
resumo/abstract e palavras-chave. Ja no segundo filtro, 25 trabalhos foram aceitos e 57
foram rejeitados, ndo havendo duplicados durante essa etapa. Essa fase consistiu em uma
leitura minuciosa dos trabalhos. Esses 25 trabalhos aceitos passaram entdo para a fase de
extragao.

3http://www.springer.com/br/
“ieeexplore.ieee.org/
Shttps://www.acm.org/
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Figura 1. Processo de selecao das publicacoes.

3.1. Concordancia Kappa

Com o intuito de agregar confiabilidade a pesquisa, o método de coeficiente Kappa
foi utilizado, com base na configuracdo apresentada por [Nakagawa et al. 2017], para
calcular o grau de concordancia entre dois pesquisadores sobre a selecao dos trabalhos
retornados por esta revisdo, comparando resultados e solucionando conflitos por
consenso. A concordancia pode variar entre valores abaixo de zero e um. De acordo com
[Gisev et al. 2013], o coeficiente Kappa é um dos mais originais e conhecidos indices de
concordancia utilizado pela academia.

Foram selecionados aleatoriamente 20% do total de trabalhos (26 trabalhos), sobre
os quais os dois filtros foram aplicados por dois pesquisadores separadamente. No
primeiro filtro obteve-se uma concordancia de 0.76 e no segundo filtro obteve-se uma
concordancia de 0.72. Ambos indicam uma concordéancia substancial. Com isso, este
mapeamento apresenta um indice satisfatorio de confiabilidade e precisao.

4. Resultados e analises dos dados

Esta secdo detalha os resultados obtidos no MSL, com o objetivo de analisar publicagdes
relacionadas a avaliacdo e geragdo de feedback automatico visando identificar conceitos,
metodologias e métodos do ponto de vista do pesquisador no que diz respeito a educacao
suportada por tecnologia. No que concerne a QP principal descrita na Se¢ao 2.1, de um
total de 130 publicacdes, foram aceitas 25 trabalhos seguindo os critérios de inclusao e
exclusdo.

A Figura 2 mostra o grafico do nimero de publicacdes aceitas por ano, indicando
uma linha de tendéncia linear crescente com o passar dos anos. Para realizacdo do MSL,
0 ano de publicacdo nado foi delimitado. Sendo selecionados trabalhos publicados entre
2009 e 2017, demonstrando que as pesquisas nessa area sdo recentes principalmente por
ter o maior indice no ano de 2017.

Foram identificados 11 métodos diferentes que respondem a QP principal.
Dentre eles, destacam-se métodos que envolvem aprendizado de méquina, cdlculos de
similaridade, teste de software e grafos, conforme mostra Figura 3. Alguns métodos sdao
aplicados em conjunto com outra abordagem formando uma customiza¢do do método.

Essas customizagdes sao novas metodologias propostas que vinculam dois ou mais
métodos com a finalidade de avaliar e gerar feedbacks relacionados a essas avaliacoes.
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Figura 2. Numero de publica¢coes aceitas por ano.
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Figura 3. Quantidade das aplicac6es dos métodos identificados durante o MSL.

QP1: Quais os métodos aplicados para produzir a avaliacao automatica de
estudantes em contexto a educacao apoiada por tecnologia?

Esta questdao de pesquisa investigou quais dos 11 métodos identificados na
QP principal sao utilizados para produzir avaliacdes automadticas de desempenho de
estudantes, em fungdo dos 25 trabalhos selecionados.

Como pode ser visto na Figura 4, ndo sao todos os métodos identificados na QP
principal que sdo aplicados a avaliacdo automadtica. Nesse caso, somente 10 métodos
puderam ser identificados como meios de fornecer avaliagdao automatica. Dando destaque
para aprendizado de mdquina e calculos de similaridade, seguidos de grafos e teste
de software. Os métodos pouco identificados nas abordagens foram redes neurais e
processamento de linguagem natural. No entanto, sdo as mais recentes, 0 que nos leva
a refletir que ambas podem estar no advento de suas aplicacdes a esse contexto.

QP2: Quais técnicas sao capazes de gerar feedback automaticos baseados
nos métodos usados como avaliacao automatica, satisfazendo critérios previamente
definidos?
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Figura 4. Quantidade dos métodos identificados aplicados ao contexto de
avaliac6es automaticas distribuidos por ano.

Semelhante a QP1, esta teve o objetivo de caracterizar os métodos utilizados para
gerar feedbacks tteis sobre o desempenho que o estudante obteve, baseado nos critérios
de sua avaliagdo.
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Figura 5. Percentual e quantidade dos métodos identificados aplicados que
geram feedback automatico distribuidos por ano.

Como pode ser visto na Figura 5, dos 25 trabalhos aceitos, 48% identificados como
“Feedback(-)” sao trabalhos que ndao abordam uma metodologia de geragdao automatica de
feedback, esses trabalhos apenas apresentam o resultado de suas avaliagdes para que seja
trabalhado pelo responsdvel competente.

Os outros 52% compdem o grupo dos trabalhos que utilizam um método para
gerar feedback automdatico com base na avaliacdo (distribuidos por ano). Dentro desse
grupo foi possivel distinguir 6 dos 11 métodos identificados para a QP principal. Da-se
destaque para a técnica de heatmaps, seguida de aprendizado de mdquina e grafos.

QP3: Em quais cenarios educacionais as tecnologias identificadas para QP1
e QP2 sao aplicadas na literatura?

Ao analisar as publicagdes aceitas, e ap6s identificar quais os métodos utilizados
para avaliar o desempenho de estudantes e gerar automaticamente feedback, foi possivel
definir quais os cendrios de aplicacdo presentes na literatura.
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Figura 6. Quantidade dos cenarios identificados durante o MSL.

Como pode ser visto na Figura 6, foram identificados 4 grupos de cenérios:

e Programacdo: refere-se aos cendrios em que o processo de avaliacdo e
feedback automatico € realizado sobre atividades que envolvem produgdo de
codigos-fontes, programacdo, teste e areas afins. Geralmente associado aos
métodos de aprendizado de maquina, grafos, debbuging, teste de software e
similaridade;

e Modelagem: trata dos cendrios em que o processo de avaliagdo e feedback
automdtico é realizado sobre atividades de cunho criativo. Essas atividades
envolvem esquematizacdo, projeto visual, descricdes técnicas, entre outras.
Associa-se aos métodos de aprendizado de maquina, grafos, similaridade, banco
de dados e heatmaps;

e Texto: estd relacionado aos cendrios cuja a avaliacdo e o feedback automético sao
aplicados sobre atividades de cunho dissertativo, ou seja, atividades cuja a solu¢ao
serd algum tipo de texto a ser verificado. Tem relacdo com os métodos de redes
neurais, processamento de linguagem natural, aprendizado de maquina e banco de
dados;

e Outros: caracteriza os cendrios de propositos gerais. Nesse caso, o processo de
avaliacdo e feedback automatico é feito com base em atividades cuja taxonomia
de execucdo € definida por questiondrios de multipla-escolha. Nesse caso, os
métodos podem ser adaptados para a abordagem que se deseja.

4.1. Tipos de estudos

A classificac@o dos 11 métodos em funcdo do seu tipo de estudo, conforme visto na Secao
2.5 e apresentado pela Figura 7, corrobora que a maior parte dos trabalhos trata de estudos
exploratdrios, ou seja, ndo provam uma teoria mas apresentam argumentagoes qualitativas
de seus resultados por meio de estudos de caso.

Em seguida, os estudos empiricos caracterizam a segunda maior quantidade de
aplicacoes. Esses estudos apresentam uma nova abordagem e comparam-na com outras
presentes na literatura, além de apresentarem testes estatisticos como evidéncias de seus
resultados.
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Figura 7. Distribuicao dos métodos por tipo de estudo.

Ja os estudos formais constituem a menor parcela dos métodos. O que é
justificavel uma vez que é preciso a elaboracdo de uma teoria e de uma prova formal
de que tal teoria € correta (o que ndo € trivial), comprovando seus resultados.

Enfatizamos com as observagdes acima que os estudos exploratérios sao mais
comuns devido aos métodos utilizados facultativamente exigirem testes estatisticos que
comprovem seus argumentos ao contrario das pesquisas empiricas e formais que requerem
uma quantificacao de seus resultados.

5. Consideracoes finais

Nesse trabalho foi realizado um mapeamento sistemdtico da literatura objetivando
responder questdes de pesquisa relacionadas aos métodos disponiveis que produzam
avaliagOes e gerem feddbacks automditicos do desempenho de alunos em contexto a
educacao apoiada por tecnologia.

Dentre os 11 métodos identificados nos trabalhos analisados destacam-se os
métodos de aprendizado de maquina, similaridade, grafos e teste de software para o
contexto de avaliacOes automadticas. Ainda assim, os métodos de processamento de
linguagem natural e redes neurais mostraram ser pesquisas mais recentes.

Jarelacionado ao feedback gerado, o destaque se dé para a técnica conhecida como
heatmaps, seguida de aprendizado de maquina e grafos. Vale ressaltar que uma parte dos
trabalhos ndo apresentou uma metodologia cientifica de geracao de feedback.

Foi identificado que a busca e publicacdo dentro da area cresca, principalmente
se redes neurais estiver de fato em seu despertar nesse contexto. O mapeamento ainda
mostrou ser valido por meio da aplicacdo do coeficiente kappa que obteve um indice
substancial de confiabilidade em ambos os dois filtros de selecio aplicados. Contribui-se
para a sociedade académica como fonte de busca de trabalhos bases de aplicacdes de cada
um dos métodos identificados.
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