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Resumo. A correcdo de redacdo é um trabalho manual recorrente do professor
para avaliar o dominio da escrita do aluno na educagdo bdsica. A coesdo é um
aspecto fundamental do texto, visto que auxilia na relacdo de sentido. Tratar de
forma automdtica a coesdo em redacoes da lingua portuguesa é um desafio na
drea de Processamento de Linguagem Natural (PLN). O objetivo da pesquisa
é propor um algoritmo para analisar elementos de coesdo em redagoes dos
anos finais do ensino fundamental brasileiro por meio de técnicas de PLN. A
pesquisa experimental serd realizada em uma base de dados real com cerca de
2.000 redagoes de escolas participantes das avaliacoes formativas do programa
Brasil na Escola do Ministério da Educacdo (MEC).

1. Introducao

A escrita € uma habilidade fundamental para viver em sociedade, conforme reconhecido
pela UNESCO [UNESCO 2011]. E, também, uma habilidade fundamental para o in-
dividuo obter sucesso no mundo académico, corporativo ou, até mesmo, na vivéncia social
[Graham 2019]. A redacdo € considerada um mecanismo ttil para avaliar os resultados
da aprendizagem em escrita, orientar o processo de aprendizagem e medir o progresso de
estudantes [Zupanc and Bosni¢ 2017]. Entretanto, a corre¢do manual de redagdo € uma
tarefa que requer muito tempo e a disponibilidade da maioria dos educadores € limitada
[Correnti et al. 2020]. Além disso, durante a corre¢ao de grande volume de redagdes, o
educador dificilmente consegue manter o mesmo nivel em todos os textos [Graham 2019].
Assim, o desenvolvimento de ferramentas para auxiliar a corre¢do de atividades de escrita
de estudantes ainda é um desafio [Ifenthaler 2022].

No Brasil, apesar da relevancia das habilidades de escrita, muitas escolas
da educacdo bdsica ndo tém conseguido estimular adequadamente essa capacidade,
como visto nos resultados de avaliacoes em larga escala realizadas nos ultimos anos
[Passero et al. 2019]. Nessa perspectiva, o Ministério da Educacao (MEC) publicou o de-
creto n® 11.079!, que institui a Politica Nacional para Recuperagio das Aprendizagens na
Educacgao Basica, visando implementar estratégias, programas e acdes para a recuperacao
das aprendizagens e o enfrentamento da evasdo e do abandono escolar. Com isso, um
dos eixos do decreto propde o fortalecimento e expansdo das préticas e das abordagens
educacionais existentes por meio do uso de novas tecnologias e de recursos digitais.

'Decreto n° 11.079, de 23 de maio de 2022: https://www.in.gov.br/web/dou/-/
decreto-n-11.079-de-23-de-maio-de—-2022-402040949
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A estratégia do Programa Brasil na Escola, instituido pelo MEC, é possibilitar
o diagndstico das aprendizagens e o mapeamento dos estudantes com mais dificulda-
des, permitindo a personaliza¢do no acompanhamento e intervengdes pedagdgicas, dimi-
nuindo as desigualdades na sala de aula e nas unidades escolares. O programa permite,
em um dos seus eixos, que professores apliquem avaliagdes de redacdes formativas para
os alunos dos anos finais do Ensino Fundamental. Apds a aplicacdo, o professor podera
submeter a folha de resposta da redacdo no aplicativo Plataforma de Digitalizacio?, a fim
de que as corre¢des das redacOes possam ser realizadas considerando quatro aspectos: (1)
Registro, (2) Coeréncia Temadtica, (3) Tipologia Textual e (4) Coesao.

Nesse sentido, muitos pesquisadores estdo trabalhando na andlise automatizada
de redacdo utilizando técnicas de Processamento de Linguagem Natural (PLN) para
automatizar o processo [Ferreira Mello et al. 2019].  As solugdes desenvolvidas ob-
jetivaram basicamente atender as questdes de tempo, custo, confiabilidade e aplica-
bilidade com relagdo a avaliacdo da escrita [Ifenthaler 2022]. Embora as pesquisas
se concentraram em sua maioria na lingua inglesa [Ifenthaler 2022], outros idiomas
iniciaram seus desenvolvimentos, como por exemplo, o Arabe [Azmi et al. 2019], o
Alemao [Pirnay-Dummer and Ifenthaler 2011], o Hebraico [Cohen et al. 2003] e o Suéco
[Ostling et al. 2013].

Avaliar uma redacdo considerando todos os parametros, como a relevancia do
conteudo para o enunciado, o desenvolvimento de ideias, a coesdo e a coeréncia, € um
grande desafio até o momento [Ramesh and Sanampudi 2022, Ifenthaler 2022]. A princi-
pal fraqueza € o foco predominante no vocabulario, na sintaxe e na consideracdo limitada
da semantica do texto [Ramesh and Sanampudi 2022]. [Halliday and Hasan 1995] dizem
que um texto € mais bem considerado como uma unidade semantica: uma unidade ndo
de forma, mas de relacOes de sentido, que se realizam por intermédio de construcdes
linguisticas. Nessa perspectiva, a coesdo € a propriedade pela qual se cria e se sinaliza
toda espécie de ligacdo, de laco, que dé ao texto unidade de sentido ou unidade semantica
[Antunes 2005].

Em inglés, existem abordagens promissoras para coesdo que foram propostas
[Tian et al. 2021]. Na lingua portuguesa, ainda é um desafio tratar elementos coesivos
em redacdes de forma automadtica [Grama 2022, Lima et al. 2018]. O projeto Brasil na
Escola, nos anos finais do ensino fundamental, trabalha a coesdo com a finalidade de ava-
liar o dominio dos mecanismos linguisticos necessdarios para a construcao da narrativa, ou
seja, a conexao, a ligacdo e a harmonia entre os elementos linguisticos de um texto. Nessa
etapa de escolaridade, ndo se espera o dominio de estruturas complexas previstas para eta-
pas subsequentes, mas o conhecimento do estudante sobre a necessidade de interligar as
partes do seu texto de forma linear, do ponto de vista da referenciacdo e sequenciacao.

A partir do exposto acima, busca-se responder a seguinte pergunta de pesquisa:
Como automatizar a andlise de coesdo em redacoes da lingua portuguesa dos anos finais
do ensino fundamental para apoiar a correcdo do professor por meio de técnicas de
processamento de linguagem natural?

2Acesso em 20/07/2022: https://www.gov.br/mec/pt-br/acesso-a-informacao/
institucional/secretarias/secretaria-de—-educacao-basica/
programas—e—acoes/plataforma-de—avaliacoes—-diagnosticas—-e-formativas
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Visando responder a essa pergunta de pesquisa, foram estabelecidos o objetivo
geral e os especificos, descritos a seguir:

Objetivo Geral:

* Propor um algoritmo para analisar elementos de coesdo em redacdes da lingua
portuguesa dos anos finais do ensino fundamental para apoiar a corre¢do do pro-
fessor por meio de técnicas de Processamento de Linguagem Natural (PLN).

Objetivos Especificos:

* Realizar uma revisdo sistemdtica da literatura sobre a aplicacdo de técnicas de
PLN em atividades de escrita na educacdo basica brasileira;

* Propor e desenvolver um algoritmo para avaliar elementos coesivos em produgdes
textuais utilizando técnicas de processamento de linguagem natural;

* Analisar o modelo utilizando um banco de dados real de redac¢des da lingua por-
tuguesa.

2. Metodologia

Para atingir os objetivos propostos, a pesquisa experimental serd desenvolvida utilizando
métodos quantitativos por meio das seguintes etapas: (1) Revisdo Sistemaética da Litera-
tura; (2) Defini¢do dos atributos de coesao; (3) Criacdo do banco de dados de redacdes;
(4) Processamento do algoritmo; e (5) Avaliacao dos resultados.

2.1. Revisao Sistematica da Literatura

A Revisao Sistemadtica da Literatura (RSL) estd em fase final e tem o propésito de de-
monstrar o estado da arte da automatizacdo de corre¢do de redagdes e questdes abertas
da lingua portuguesa que utilizaram técnicas de Processamento de Linguagem Natural
(PLN) no contexto da educag¢ado basica.

Nessa perspectiva, foram definidas as perguntas de pesquisa, a string de busca
e os critérios de inclusdo e exclusdo. As buscas foram realizadas em bases de dados
renomadas, a fim de encontrar o estado da arte entre o periodo de 2012 a 2022, que
resultaram em 1.056 artigos. A ferramenta Rayyan foi utilizada para rotular os critérios
de inclusao e exclusao, sendo selecionados, ao final, 8 artigos. Contudo, no intuito de
ampliar o escopo de estudos primarios, a técnica Snowballing foi aplicada, resultando em
19 artigos. A conclusao da RSL resultard em um artigo que serd submetido a um periédico
para possivel publicagdo.

2.2. Definicao dos Atributos de Coesao

A coesdo textual refere-se ao uso de vocabulario e estruturas gramaticais para conectar
as ideias contidas em um texto [Koch 1989]. Os mecanismos de coesdo podem ser di-
vididos em dois grupos: referencial e sequencial [Koch 1989]. O referencial engloba o
uso de elementos que recupera e introduz um assunto ou algo que estd presente no texto
(referéncia endoférica) ou fora do texto (referéncia exofdrica). Ja o sequencial engloba o
uso de elementos que estabelecem entre os segmentos do texto diversos tipos de relagdes
semanticas, demonstrando sequencialidade as ideias apresentadas.

Para analisar a coesdo textual, serd considerada a matriz de corre¢do estabelecida
na avaliacao formativa de escrita do programa Brasil na Escola. Na matriz, a avaliacao
dos aspectos coesivos de uma redacao varia do Nivel I ao V, descritos a seguir:
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* Nivel I: Palavras e periodos justapostos e desconexos ao longo do texto, ou seja,
auséncia de articulagc@o, porém h4 uma coesdo marcada pela relagdo l6gica entre
palavras e/ou enunciados ou repertdrio coesivo escasso € com desvios recorrentes;

* Nivel II: Repertdrio coesivo escasso, mas com desvios pontuais;

* Nivel III: Repertdrio coesivo pouco diversificado com recorréncia de 1 (um) tipo
de desvio;

* Nivel IV: Repertério coesivo diversificado com desvios pontuais que ainda afetam
a inteligibilidade de parte do texto;

* Nivel V: Repertério coesivo diversificado com a possibilidade de raras
inadequacdes que ndo interferem na inteligibilidade textual.

2.3. Criacao do banco de dados de redacoes

O banco de dados de redagdes serd composto por aproximadamente 2.000 textos narra-
tivos, que foram realizados por alunos dos anos finais do ensino fundamental de escolas
publicas brasileiras. Essas redagdes serdo avaliadas previamente por dois professores hu-
manos levando em consideracgao os critérios e niveis de corre¢ao dos elementos de coesao
estabelecidos nas avaliacdes formativas do programa Brasil na Escola. Cabe ressaltar que
cada professor ndo conhece a pontuagdo do outro e, caso haja divergéncia entre as duas
pontuacdes, um terceiro professor avaliador atribuird sua classificacdo. Assim, a base
dados para a pesquisa serd constituida.

2.4. Processamento do algoritmo

A proposta desta pesquisa volta-se para a aplicacdo de técnicas de PLN, utilizando-se
algoritmos para mensurar os elementos de coesdo em redacdes do ensino fundamental
brasileiro. No pré-processamento, busca-se uma representacdo com apenas informagdes
relevantes para o processo de avaliacdo. Nessa fase, utilizam-se técnicas de PLN para
normalizagdo das redagdes. [Guelpeli et al. 2022] elenca as principais técnicas e aborda-
gens de PLN que sdo direcionadas para o processamento de texto: Remocao de Stopwords
(Filtragem de Palavras de Parada); TF-IDF (Frequéncia de Termo - Frequéncia de Docu-
mento Inverso); Latent Semantic Analysis (LSA) (Anélise Semantica Latente); N-grams;
Segmentation (Segmentacdo de texto em frases); Tokenization (Segmentacdo de texto em
palavras); Stemming (Lematizacdo e radicalizacao); Part-of-Speech (POS) Tagging (Eti-
quetagem morfossintatica); e Etiquetagem do Género Textual.

Com o objetivo de comparar diferentes técnicas de Inteligéncia Artificial (IA) na
classificacdao de elementos coesivos, podemos treinar o modelo adotando classificadores
como: Arvores de Decisao, Florestas Aleatorias, Gradiente Boosting, Ada Boost, Sto-
chastic Gradiente Descent (SGD), Support Vector Machines (SVM), Rede Neural, entre
outros. Apds a conclusdo da RSL, identificaremos de forma mais profunda as estratégias
mais utilizadas relacionadas ao uso das técnicas na automatizacao de redacdes no contexto
da educacao basica.

2.5. Avaliacao dos resultados

A avaliacdo dos resultados € um importante passo para o desenvolvimento de qualquer
método de classificacdo. Para aplicar nessa pesquisa, observa-se as seguintes métricas
que podem ser utilizadas: (i) Acuracia: mede a performance geral do modelo conside-
rando quantas classificacdes o algoritmo classificou corretamente em relagdo a todas as
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classificagdes; (i) Correlacao de Pearson: mede o grau da correlacio entre os resultados
do algoritmo e os resultados dos avaliadores humanos; (iii) Precisao: mede a propor¢ao
dos resultados classificados como positivo pelo algoritmo e pelo avaliador humano em
relac@o aos resultados classificados como positivo pelo algoritmo; (iv) Recall: mede a
propor¢ao dos resultados classificados como positivo pelo algoritmo e pelo avaliador hu-
mano em relacio aos resultados classificados como positivo pelo avaliador humano; (v)
F1-Score: afere a média harmdnica entre precisdo e a cobertura; (vi) Erro Médio Ab-
soluto: afere a média das diferencas entre as corre¢des dos avaliadores humanos e as
geradas pelo algoritmo.

A fim de avaliar a eficiéncia do algoritmo nos experimentos, as métricas lista-
das podem ser utilizadas em diferentes classificadores. Os resultados dos experimentos
também serdo comparados aos realizados por analisadores humanos, visando avaliar a
eficiéncia do modelo nos diversos cendrios de testes. Dessa forma, o algoritmo proposto
serd aplicado, de forma experimental, nas avaliacdes formativas de escrita realizadas em
escolas inseridas no programa Brasil na Escola do MEC.

3. Resultados Esperados

Os principais resultados esperados da pesquisa sao descritos a seguir:

* Compreender o estado da arte sobre o uso de técnicas de processamento de lin-
guagem natural aplicado no contexto da educagdo basica brasileira, contribuindo
de forma relevante para a comunidade cientifica;

* Processar um algoritmo eficiente para andlise de coesao em redacdes do segundo
segmento do ensino fundamental brasileiro, disponibilizando-o também para fu-
turos pesquisadores;

* Analisar os resultados em um experimento de caso real e verificar a compatibili-
dade das notas dos elementos de coesao atribuidas pelos professores;

* Disponibilizar um Dashboard para subsidiar os professores no ensino de elemen-
tos de coesao.

Espera-se com estes resultados a otimiza¢do do trabalho do professor, bem como
uma contribuicao de cardter social por meio da diminui¢ao das desigualdades de aprendi-
zagem de escrita de alunos dos anos finais do ensino fundamental de escolas brasileiras.

4. Consideracoes Finais

Nessa pesquisa, busca-se automatizar o processo de corre¢do de elementos coesivos em
redacdes de alunos do ensino fundamental. Para isso, a utilizag@o de técnicas de PLN visa
apoiar os professores quanto a classificacdo dos niveis de uso dos elementos de coesao nas
redagdes realizadas durante a formagao do estudante. A pesquisa experimental pretende
ser de grande valia para os professores de escolas brasileiras de anos finais do ensino
fundamental inseridas no programa Brasil na Escola do MEC. Assim, o cumprimento dos
objetivos propostos pretende gerar contribui¢des na perspectiva social e académica.

Este trabalho é desenvolvido no programa de Doutorado Profissional em Enge-
nharia de Software da CESAR School. O ingresso no curso foi em setembro de 2020
na area de pesquisa de Learning Analytics. Em Marco de 2022, integramos a equipe de
pesquisadores do programa Brasil na Escola do MEC em parceria com a Universidade
Federal de Alagoas (UFAL). A defesa da tese € prevista para até Agosto de 2024.
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