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Abstract. While on-line learning environments provide scalable ways to present
content, forums and evaluate student progress automatically, they are still limi-
ted in their ability to evaluate complex activities such as essays correction. In
this kind of activity, the manually correction by teachers / tutors would quickly
become infeasible due to the increased number of students. This paper presents
a peer assessment mechanism and applies it in essays correction in MeuTutor
educational environment. In the experiment conducted, it was concluded that
there were no statistical variations between the grades obtained compared to
the experts, the correction time was reduced, and the cost involved decreased
72.4 %.

Resumo. Embora os ambientes de aprendizagem online oferecam maneiras es-
caldveis para apresentar um contetido, foruns e avaliar o progresso dos alunos
automaticamente, eles continuam limitados na capacidade de avaliar atividades
complexas, como corre¢do de redagoes. Nesse tipo de atividade, a corregdo de
forma manual pelos professores/tutores se tornaria rapidamente invidvel a me-
dida que o niimero de atividades cresce. Este trabalho apresenta um mecanismo
de avaliacdo por pares e aplica-o no contexto de redacoes no ambiente educa-
cional MeuTutor. Com o experimento realizado, concluiu-se que ndo houve
variagoes estatisticas entre as notas obtidas se comparado a especialistas, o
tempo de corregdo foi reduzido, assim como o custo envolvido diminuiu 72.4%.

1. Introducao

A aplicagdo de tecnologias da informacao e comunicacdo (TIC) na educagdo tem
sido cada vez mais destacada no processo de ensino-aprendizagem. Nos ultimos anos,
diversos paises t€ém adaptado suas abordagens educacionais para promover € suportar
a utilizagdo de tecnologias, tanto em cursos presenciais quanto em cursos a distincia.
Contudo, enquanto novas tecnologias da Web permitem formas escaldveis para fornecer
conteddo de video conferéncia, implementar féruns sociais e acompanhar o progresso do
aluno nestes ambientes, continuamos limitados em nossa capacidade de avaliar e dar feed-
back para trabalhos complexos dos estudantes e muitas vezes abertos (avaliagdes escritas),
tais como provas matematicas, projeto de problemas e redagdes [Piech et al. 2013].
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Diante de tal dificuldade, estes ambientes educacionais online frequentemente ofe-
recem solugdes mais simples aos seus usuarios, como, por exemplo, questdes de multipla
escolha, uma vez que este tipo de problema pode ser processado de forma automatica
pelo computador. Com o crescimento do ndmero de estudantes nestes ambientes e con-
sequentemente, um maior ndmero de atividades sendo feitas a cada momento, a correcao
delas pelos professores/tutores se tornaria rapidamente invidvel. Para suprir este pro-
blema pode-se utilizar um conceito chamado de avaliagcdo por pares. Avaliacao por pares
€ um processo pelo qual os alunos ou seus pares atribuem notas com base em parametros
de referéncia pré-definidos pelo professor [Sadler and Good 2006]. A prética € utilizada
para salvar o tempo dos professores e melhorar a compreensao dos estudantes a res-
peito dos materiais do curso, bem como melhorar as suas habilidades meta-cognitivas
[Malehorn 1994].

No contexto de ambientes de EAD, o sistema gerencia as correcdes feitas
entre os proprios estudantes, isto €, os proprios alunos corrigem as atividades es-
critas de seus pares. Existem diversas abordagens de avaliacio por pares publi-
cados na literatura, como as abordagens formativas [Orsmond* et al. 2004], mode-
los probabilisticos [Piech et al. 2013] e até mesmo modelos usando redes bayesianas
[Wang and Vassileva 2003]. Como consequéncia, o uso desta técnica resulta em um au-
mento da aprendizagem do aluno e, principalmente, a reducao de sobrecarga do professor
[Sadler and Good 2006]. No entanto, o uso de modelos de avalia¢ao por pares aplicados
em ambientes educacionais online com o propdsito de correcdes de atividades escritas
(redacdes) ainda € limitado. Os resultados de sua aplicacdo sdao fortemente ligados ao
contexto envolvido e dependem de varios fatores externos, incluindo, por exemplo, o
nivel educacional dos avaliadores e as atividades que serdo corrigidas.

Neste sentido, a solug@o proposta visa criar um mecanismo de avaliacdo por pares
e aplicé-lo no contexto de provas discursivas nestes ambientes. Usando este conceito
em um ambiente educacional EAD, o sistema ficard responsdvel pelo gerenciamento
das correcdes que serdo feitas pelos proprios estudantes. Usando avaliagdo por pares €
possivel desatrelar o custo das corre¢cdes do nimero de usudrios, € sem necessariamente
aumentar o trabalho do professor. Ao se utilizar essa técnica, surgem vdrios problemas
para o bom funcionamento da colaboragado entre esses alunos, como por exemplo “como
selecionar os pares mais adequados para a corre¢cdo?”’ou ”como garantir um nivel alto de
confianga e reputacdo geral dos avaliadores?”. Na solu¢do aqui apresentada é incluido
mecanismos para solucionar tais problemas dentro do modelo proposto.

Um experimento foi conduzido com o objetivo de avaliar o mecanismo de
avaliagdo por pares criado e apresentado neste trabalho. Dessa forma, este foi implemen-
tado dentro de um ambiente educacional chamado MeuTutor. Nesse experimento, cerca
de 30 alunos tiveram acesso ao sistema e tinham como objetivo realizar algumas redacoes
que foram liberadas no ambiente para serem feitas e, em seguida, corrigir tais redacoes
utilizando o mecanismo de avaliagdo por pares proposto, assim como o método tradici-
onal (em que as corre¢dOes foram feitas por professores especialistas). Como resultado,
nao houve variagdes estatisticas significativas entre as notas obtidas em ambos os mode-
los, o tempo de corre¢do usando o modelo proposto se mostrou mais rapido que o tempo
de correcao por especialista e houveram evidéncias estatisticas suficientes que indicaram
que o custo envolvido do modelo proposto se mostrou menor que o custo do modelo tra-
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dicional. Através da criacdo de um modelo de regressdo apresentado, mostrou-se que a
reducao no custo € de cerca de 72.4%.

Este documento estd estruturado da seguinte forma: A Secdo 2 apresenta alguns
trabalhos relacionados. Em seguida, na Secdo 3 € apresentado de forma resumida o am-
biente educacional MeuTutor. Logo apds, a Secdo 4 apresenta o mecanismo de avaliagdao
por pares criado. Finalmente, a Secdo 5 apresenta o planejamento e execu¢do do expe-
rimento que foi conduzido com o objetivo de avaliar o mecanismo criado e a Secdo 6
apresenta as nossas conclusdes, limitagcoes e alguns trabalhos futuros.

2. Trabalhos relacionados

Os trabalhos discutidos aqui envolvem o uso de avaliagdo por pares em ambi-
entes educacionais. Podemos citar alguns trabalhos como em [Dominguez et al. 2012]
em que € aplicada a técnica para avaliacdo de trabalhos em um curso de engenharia.
[Chang et al. 2012] aplica com o objetivo de avaliar portf6lios em estudantes do ensino
médio que cursam computacdo. Finalmente em [Kawai 2006] € utilizado a técnica para
avaliacdo de mensagens de voz e cartas para alunos estudantes de lingua estrangeira.
Neste trabalho, a técnica € utilizada de maneira abstrata, no qual um modelo de utilizagao
€ proposto e que pode ser utilizado para corre¢des de avaliacdes escritas em geral, inde-
pendente de qual tipo de avaliacdo especifica serd realizada pelo professor.

Em [Sterbini and Temperini 2013] € apresentada uma ferramenta chamada Ope-
nAnswer que tem como objetivo permitir o suporte a avaliacdes escritas usando técnicas
de avaliacdes por pares, algo semelhante ao proposto aqui nesse trabalho. Contudo, essa
ferramenta nao € integrada ao ambiente, o que implicaria que os usudrios tivessem que
utilizar mais uma plataforma s6 para as atividades de avaliacdes escritas. Em nossa pro-
posta, pretendemos que o uso de avaliag@o por pares seja incluido direto no ambiente, sem
essa necessidade de outros sistemas. Dessa forma o trabalho aqui proposto ndo apresenta
uma ferramenta que utiliza avaliacdo por pares e sim um modelo de avaliacdo por pares
que podera ser utilizado nos ambientes educacionais.

Em [Kahiigi Kigozi et al. 2012], os autores projetaram e modelaram um processo
de revisao baseado em avaliagdo por pares para aprendizagem colaborativa. O modelo
¢ baseado no uso do estudante, apoiando-o pedagogicamente sua aprendizagem. Em
[Tosic and Nejkovic 2010], € proposto um novo método para avaliagao por pares dos alu-
nos com base no conceito de confianga. Outros trabalhos propde modelos baseados em
redes bayesianas como em [Sterbini and Temperini 2013] e [Wang and Vassileva 2003].
Todos esses modelos sao implementados de forma proépria e utilizados de acordo com
suas necessidades, porém nao tem como objetivo se integrar com os diversos ambientes
educacionais e, portanto, se diferem desse trabalho nesse aspecto.

3. O ambiente educacional MeuTutor

O modelo foi implementado e integrado ao ambiente educacional MeuTutor. Po-
demos defini-lo como um sistema tutor inteligente, que tem como objetivo acompanhar a
aprendizagem dos alunos de forma personalizada, garantindo uma qualidade no ensino e
melhorando o desempenho dos seus usudrios. O ambiente visa auxiliar alunos do ensino
médio a se prepararem para o Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM). Com isso,
oferece cursos referentes as disciplinas do ensino médio.
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O ambiente MeuTutor-ENEM foi construido tendo como ponto forte trés bases:
ambiente gamificado, aprendizagem personalizada e experiéncia social. O primeiro tem
como objetivo motivar o aluno a continuar seus estudos no ambiente. O objetivo principal
da Gamificagcdo € aumentar o engajamento dos usudrios por meio do uso de técnicas se-
melhantes aquelas presentes em jogos, fazendo com que os usudrios se sintam no controle
de suas acOes e se motivem com as tarefas [Pavlus 2010]. Com isso, € possivel observar
na Figura 1 alguns elementos de Gamifica¢do (jogos) presentes na plataforma, que foi
projetada como se fosse um jogo para motivar a aprendizagem e o estudo do aluno. A
plataforma disponibiliza um mecanismo de pontos e niveis personalizados, para o aluno
evoluir em cada disciplina e no geral (na figura o aluno esta no nivel 5).
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Figura 1. Elementos de gamificagcdao do MeuTutor

Sob o segundo aspecto, a aprendizagem personalizada, no MeuTutor-ENEM as
questdes e video-aulas se adequam aos alunos. Por meio de uma base de questdes no estilo
ENEM, o estudante pode praticar seu conhecimento resolvendo vérios problemas de cada
assunto nas disciplinas disponiveis no sistema. A medida que ele resolve corretamente
um problema, seu progresso no assunto cresce. Se errar a questdao, uma video-aula sera
recomendada para ele suprir sua deficiéncia.

Por fim, no terceiro aspecto (experiéncia social), o MeuTutor mantém a pre-
feréncia dos alunos tradicionais (discutir e estudar um determinado assunto ou contetido
juntos, construindo conhecimento compartilhado), fornecendo recursos poderosos dentro
do ambiente por meio de técnicas da aprendizagem colaborativa em sistemas computaci-
onais. Entre os recursos colaborativos providos aos estudantes estd a ideia de grupos de
estudo. Dessa forma, um aluno pode convidar outros amigos para praticar um determi-
nado assunto. A Figura 2 mostra a tela de grupo de estudos, em que os alunos respondem
questdes juntos depois de debater e entrar em um determinado consenso.
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Figura 2. Estudos em grupo - Experiéncia social do MeuTutor

4. Mecanismo Avaliacao por pares

Para entender melhor como o mecanismo se comporta dentro do sistema, a Figura
3 apresenta o fluxo de execugdo que deve ser incrementado no ambiente educacional.

O primeiro passo € a criacao das atividades discursivas feitas pelo professor jun-
tamente com a criacdo e defini¢do do formulario de avaliacao, contendo os critérios no
qual as atividades serdo avaliadas pelos alunos. As atividades e os formuldrios deverao,
em seguida, serem enviados (cadastrados) ao sistema pelo professor em uma interface
especifica para isso. O sistema por sua vez ird disponibilizar as atividades aos alunos
de acordo com o plano de avaliagdo pré-definido. A partir da disponibilizacdo da ativi-
dade ao aluno para ser respondida, inicia-se o periodo de submissdes - segundo passo.
Esse periodo também estd definido no plano de avaliacdo. Os estudantes responderdo as
atividades no préprio ambiente online.

Em seguida, o aluno submeterd sua resposta para o ambiente e este serd res-
ponsavel pelo gerenciamento da correcdao desta. No terceiro passo, em primeiro lugar,
a geréncia do sistema identifica os alunos que irdo corrigir a atividade submetida e, a
partir desse momento, o sistema enviard a atividade para estes alunos. Esse processo de
escolha dos corretores deve ser feito por meio de uma lista de usudrios que fizeram a
mesma atividade e também possui atividades pendentes de corre¢ao, em ordem crescente
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Figura 3. Fluxo de execucao do modelo em detalhes

de atividades atribuidas, de acordo com o algoritmo a seguir.

E de salientar que o niimero minimo de corre¢des necessarias (minCorrection do
Passo 1) para uma atividade é muito dependente do tipo de atividade que estd sendo exe-
cutada. Teoricamente, um maior nimero torna mais confidvel os resultados da avaliagdo.
Por outro lado, um maior nimero gera mais trabalho para os alunos, o que pode ser pre-
judicial para o resultado final do modelo. Portanto, hd um trade-off na escolha deste
nimero. O numero de margem de seguranca (safetyMargin a partir do Passo 2) serve
como um armazenamento de usudrios que serdo recuperados para andlise. Quanto maior
o nuimero de alunos, maior a precisdo e mais lento o algoritmo. Por sua vez, o nimero
maximo de atividades de corre¢ao pendentes a um unico utilizador (maxPendentCorrec-
tion a partir do Passo 3) também deve ser escolhido cuidadosamente, uma vez que pode
sobrecarregar os estudantes envolvidos.

O numero minimo de estudantes selecionado foi 2. A razdo foi que, com duas
corregodes € possivel avaliar os resultados que sejam semelhantes. Se houver discordancia,
um terceiro estudante serd associado. A nota final € a média das duas notas mais proximas
dos alunos. Por outro lado, para que o modelo funciona corretamente o nimero maximo
de atividades pendentes foi escolhido como 3, porque esperamos que casa usudrio corrija,
pelo menos, trés redacdes. Em seguida, no quarto passo, os estudantes, de acordo com
a distribuicdo na etapa anterior, por sua vez, irdo avaliar as respostas para as atividades
apresentadas para serem corrigidas, baseado no formuldrio de avaliagdo pré-definido e
disponibilizado pelo professor. O prazo definido para a revisdo (corre¢do) das atividades
no sistema é chamado de periodo de avaliagdo. E neste periodo que os alunos avaliario
seus pares e enviardo as notas para o sistema.
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Algorithm 1 Recuperar usudrios para correcao de uma atividade
function RETRIEVEUSERS(minCorrection, safetyMargin, maxPendentCorrection)

*/ minCorrection - Nimero minimo de correcao por estudantes; safetyMargin - Mar-
gem de seguranca para buscar usudrios; maxPendentCorrection - Nimero méximo de
atividades pendentes de corre¢ao para um tnico usudrio/*

List<User> users = retrieveUsersMadeActivity(idActivity, minCorrection + sa-
fetyMargin, ”Ascending order”);
for i do 1 until size(users)
qtdPendentCorrection = getAmountPendentCorrectionByU-
ser(users.get(i));
if gtdPendentCorrection > maxPendentCorrection then
users.remove(user.get(i));

end if
end for
if size(users) >= minCorrection then
return users.sublist(0,minCorrection-1); > Retorna os primeiros
minCorrection elementos da lista
else
List<User> moreUsers = retrieveUsersHighProbabilityCor-

rect(minCorrection - size(users));
users.addAll(moreUsers);
return users;
end if
end function

Para atribuir sua nota, o estudante recebera as respostas de um determinado aluno
e o formulério de avaliacdo com os critérios definidos. Em seguida, ird analisar a ativi-
dade sob o ponto de vista dos critérios (assim como um professor faria) e em seguida basta
preencher o formulédrio com suas respostas. Esse processo serd repetido enquanto hou-
ver atividades existentes para a corre¢do para aquele aluno. De acordo com o algoritmo
apresentado, esse nimero tende a ser um média entre os alunos, para ndo sobrecarregar
nenhum. Porém, € possivel que haja pequenas variacoes.

No quinto passo, para se ter uma maior confian¢a na nota final, deverdo ser avali-
ados a reputagdo geral de cada avaliador e o nivel de competéncia de cada avaliador em
cada critério. O célculo da reputacdo geral de um avaliador devera levar em consideragcao
as seguintes atividades realizadas por um aluno (em que + significa um aspecto positivo e
- significa um aspecto negativo): + Acesso frequente ao sistema (A); + Alto ndmero de
atividades discursivas realizadas (QP); + Alto nimero de correcdes de atividades feitas
(QC); — Baixa frequéncia de acesso ao sistema;— Alto nimero de correcdes pendentes
(PC); — Alto nimero de atividades feitas com baixo ndmero de correcdes.

Para se calcular o nivel de competéncia do avaliador em um determinado critério
deve-se olhar seu historico de atividades feitas que utilizaram aquele critério. Caso nao
possua dados, seu nivel serd considerado neutro. Caso possua dados no historico, este de-
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vera ser utilizado para determinar se o avaliador possui um aspecto positivo e/ou negativo
a depender das notas dos critérios. A partir dos calculos definidos, o sistema calculara a
confiabilidade de cada avaliacdo, o nivel de competéncia do avaliador nos critérios e po-
derd entdo calcular o resultado final usando a reputacdo geral (OR) de cada avaliador. Este
processo de calculo da reputacdo geral do aluno X acontece com as seguintes equagdes:

_ A(X)—AVG(A) _ QP(X)—AVG(QP) _ QC(X)—AVG(QC)
FA= MAX(A) FQP = MAX(QP) FQU = MAX(QC)

_ FAx1+FQP24+ FQCx2
OR = =

O intervalo para as funcdes FA, FQP e FQC é —1 <= I’ <= 1. Nessas funcdes,
quanto mais alto os valores para a quantidade de acesso, quantidade de redacdes realizadas
e quantidade de redagOes corrigidas, respectivamente, mais proximos os valores de sua
funcao serd 1. Da mesma forma, valores muito baixos para tais quantidades, implicara
em valores proximos a -1. Se um estudante estiver na média, o resultado serd O (neutro).
Note que a fungdo de reputacdo geral (OR) tem um comportamento similar, no intervalo
[-1,1], sendo definida como a média ponderada das fun¢des anteriores.

Finalmente, no sexto passo, o sistema deverd gerar um relatério contendo o re-
sultado final da avaliagdo que serd apresentado ao aluno que submeteu a atividade. Este
relatdrio deverd ser detalhado, apresentando as notas de cada critério, bem como a nota
final da atividade. E possivel a inclusdo de comentirios e possiveis alteragdes nas notas
por parte do professor (opcional) antes de sua apresentagao ao aluno. Este por sua vez ird
identificar os pontos fracos e usar o sistema para aprender mais, através dos materiais do
curso, realizando novas atividades e/ou corrigindo as atividades dos outros estudantes.

5. Experimento

Em ordem para avaliar a efetividade, nds projetamos e realizamos um experimento
controlado no ambiente MeuTutor. Inicialmente, o MeuTutor ndo suportava redagdes. Por
esta razdo, os criadores do ambiente incluiram o mecanismo aqui apresentado, permitindo
que os estudantes pudessem realizar redacdes dentro do ambiente. Essa inclusao do mo-
delo nos levou a questionar a qualidade das correcdes com a seguinte pergunta: “Como
noés podemos avaliar a qualidade das correcoes feitas pelos alunos?” e, principal-
mente, ‘“‘essas avaliacoes podem ser comparadas com uma avaliacao de um especia-
lista (professor)?”. Além disso, também nos questionamos sobre “Sera que o modelo
aplicado nesse contexto realmente soluciona os problemas citados?” (Reducdo do
custo e sobrecarga do professor, entre outros). Assim, surgiram as seguintes questoes de
pesquisa:

P1 - O uso do modelo de avalicdo por pares proposto apresenta a mesma
eficiéncia, isto €, apresenta resultados semelhantes se comparado ao método tradicio-
nal de correcdes? O que nos leva as seguintes hipéteses: H1-0: O uso do modelo de
avaliacdo por pares proposto € equivalente ao método tradicional; H1-1: O uso do mo-
delo de avaliag@o por pares proposto ndo é equivalente ao método tradicional

P2 - O uso do modelo de avaliacdo por pares proposto apresenta diferengas nas
métricas de tempo em relacdo a ndo usar esse modelo? O que nos leva as seguintes
hipéteses: H2-0: O uso do modelo de avaliagdo por pares proposto nao traz diferencas de
tempo em relacdo ao método tradicional; H2-1: O uso do modelo de avaliagdo por pares
proposto traz diferencas significativas de tempo em relacdao ao método tradicional.
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P3 - O uso do modelo de avaliacdo por pares proposto apresenta diferencgas nas
métricas de custo em relagdo a ndo usar esse modelo? O que nos leva as seguintes
hipéteses: H3-0: O uso do modelo de avaliagdo por pares proposto nao traz diferencas de
custo em relacdo ao método tradicional; H3-1: O uso do modelo de avaliacdo por pares
proposto traz diferencas significativas de custo em relagdo ao método tradicional.

Formalmente, as hipdteses descritas anteriormente podem ser definidas conforme
a Tabela 1. As funcdes N, T e C, apresentadas na tabela, retornam respectivamente, o
valor da nota final, o tempo gasto e o custo envolvido, com relacdo a utilizacdo do modelo
tradicional M1 ou a utilizagdo do modelo proposto M2, quando aplicado no ambiente
educacional MeuTutor E1 ou quando aplicado sem ambiente educacional E2. (N, T e
C sdo as métricas e M (M1 = Modelo tradicional / M2 = Modelo proposto) e E (El =
MeuTutor / E2 = Sem ambiente) sdo os fatores do nosso experimento.

Tabela 1. Definicao formal das hipoteses de pesquisa.

Hipotese Hipétese Nula Hipdtese Alternativa
H1  HI1-0: N(M1,El) = N(M2,E1) HI-1: N(M1,E1) £ N(M2,E1)

H2 H2-0: TM1,El) = TMM2,E1) H2-1: TM1,E1) # T(M2,E1)
H3 H3-0: C(M1,E1) = C(M2,E1) H3-1: C(M1,El) # C(M2.,E1)

No nosso caso, como temos fatores com apenas 2 niveis cada, podemos utilizar
um experimento fatorial 2% sem repeticdo, retirando uma combinacdo que é impossivel
de ser realizada (que € a utilizacdo do modelo proposto M2 em nenhum ambiente edu-
cacional E2). Cada execucao do modelo tem um custo relativamente alto além de exigir
bastante tempo para preparacdo do ambiente, alunos e demais esfor¢os necessarios para
sua conclusdo. Por este motivo, foi escolhido um projeto fatorial sem repeticdo. Nesse
sentido temos apenas 3 ensaios possiveis, sendo executado cada um apenas uma vez, to-
talizando trés tratamentos possiveis e consequentemente trés execucdes. Os tratamentos
sdo: T1 M1 e El), T2 M2 e E1) e T3 (M1 e E2).

Ap6s a configuragdo do ambiente MeuTutor, o proximo passo foi a escolha dos
alunos que iriam participar do experimento. Para isso, foram selecionados 30 usudrios
do MeuTutor que gostariam de participar desse experimento. Vale ressaltar que todos
0s usudrios possuem o mesmo conhecimento na disciplina abordada neste experimento.
Em seguida, foram convidados dois especialistas em corre¢ao de redacdes, indicados aqui
por especialista 1 e especialista 2. Os usudrios executaram seus devidos tratamentos € 0s
especialistas corrigiram as redagdes em T1 e T3.

5.1. Analise de dados

A seguir, serdo analisados os dados de cada uma das variaveis estudadas. A pri-
meira varidvel analisada € a nota final (N). A Figura 4 apresenta o diagrama de caixa para
a métrica da nota final N com relagdo aos tratamentos T1, T2 e T3.

Podemos ver na figura que a média (média (T1)=615 contra média(T2)=578) e me-
diana (mediana(T1) = 660 contra mediana(T2)=573), nos dois casos, estio bem préximas.
Esta figura sugere que as notas obtidas com a aplicacdo desses tratamentos possuem
variagOes estatisticas semelhantes, o que nos indica uma certa semelhanca nos tratamen-
tos. No entanto, ainda ndo foram geradas evidéncias estatisticas para afirmar isso. Tais
afirmacgdes s6 poderdo ser feitas quando os testes estatisticos forem realizados. Como
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Figura 4. Diagrama de caixa com comparativo da métrica nota para os tratamentos T1, T2
eT3

uma de nossas questoes de pesquisa € avaliar as notas obtidas pelo modelo proposto com-
paradas com as notas obtidas pelo modelo tradicional, entdo nds subtraimos T1 de T2.
Podemos observar na figura que a diferenca das notas do tratamento T1 e T2, na média
(média(T1 - T2)= 37,8) e mediana (mediana(T1 - T2)= 40), estdo bem préximas de 0
(zero), indicando que s@o bem equivalentes. No Geral, a diferenca entre as notas T1 e T2
variou entre -79,75 (o resultado negativo indica que a nota do especialista no tratamento
T1 foi menor que a nota do modelo no tratamento T2) a 110 (resultado positivo indica
que a nota do modelo foi menor que a nota do especialista). Se considerarmos a escala de
notas entre 0 e 1000, temos que as diferencas entre as notas variam entre 7.9% a 11%.

Contudo, ainda precisamos verificar a validade das hipoteses de pesquisa. En-
fatizamos que para cada hipotese, deve-se indicar qual tratamento foi melhor. A pri-
meira tarefa para se realizar a verificacdo de uma determinada hipdtese de pesquisa
¢ analisar a normalidade da distribuicdo dos dados que estdo envolvidos em sua res-
posta. A normalidade dos dados € importante pois determina qual teste estatistico deve
ser utilizado na andlise. Existem alguns testes estatisticos para verificar a normali-
dade dos dados, porém o mais recomendado pelos estatisticos é o teste de Shapiro-Wilk
[Shapiro and Francia 1972].

A primeira verificacdo de hipotese sera feita com relacdo a métrica de nota. Os
resultados da aplicacdo do teste de Shapiro-Wilk quando executado sobre os dados da
métrica nota nos tratamentos estao apresentados na tabela 2. Neste caso, nds vemos que
os dados vem de uma distribuicdo normal, uma vez que Weoyicuiadzo > Wa © Poator >
« em todos os casos. Assim, nos aplicamos o T-Teste [Welch 1938], comparando os
tratamentos. Os dados da execugdo do T-test estdo apresentados na Tabela 3.

Podemos observar que os valores obtidos com a execuc¢ao do T-test, sd@o todos
maiores que o = 0.05. Portanto, com 95% de confiancga, estatisticamente, ndo pode se
afirmar que os valores das notas obtidos entre os tratamentos possuem diferencas signi-
ficativas entre si, isto €, ndo hd evidéncias estatisticas que mostrem a ndo equivaléncia
das notas, ndo sendo possivel gerar evidéncia estatistica suficiente para refutar a hipotese
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Tabela 2. Resultado da aplicagao do teste de Shapiro-Wilk com os dados da métrica Nota

Tratamento W gicuiado Wa  Pualor «

T1 0.92223  0.897 0.1416 0.05
T2 0.90344  0.897 0.06599 0.05
T3 0.96201  0.842 0.8086 0.05

Tabela 3. Resultado da aplicagdo do T-test com os dados da métrica Nota

Tratamento t df p-value
TIxT2 0.85383 17  0.4051
T1xT3 1.4728 25.546 0.153

T2xT3 098704 24.523 0.3333

nula H1-0, implicando que O uso do modelo de avaliacao por pares proposto é equi-
valente ao método tradicional. A préxima verificacdo de hipétese sera feita com relacdo
a métrica Tempo (T). A Figura 5 apresenta um conjunto de diagramas de caixa para a
métrica do tempo (T) com relagdo aos tratamentos T1, T2 e T3.
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Figura 5. Diagrama de caixa com comparativo da métrica tempo para os tratamentos T1 ,
T2e T3

Ao se analisar os dados de média e mediana dos tratamentos em que ha um pro-
fessor especialista envolvido, podemos verificar que os dados sdo bem semelhantes. Se
compararmos esses dados com os dados do tratamento T2, notamos que o tempo no tra-
tamento T2 € significativamente menor que o tempo nos outros dois tratamentos. Porém,
como os diagramas se interceptam, é necessario a execugdo dos testes de hipoteses para
ter uma conclusao estatisticamente vélida. Nesse caso, aplicou-se o teste de Shapiro-Wilk
com os dados desses tratamentos para analisar a normalidade dos dados e o resultado pode
ser visto na Tabela 4.

Ao se analisar os dados da tabela, temos um caso especial no tratamento T1, uma
vez que W gicutado(T1) = 0.89637 < W, (T1) =0.897 € P10 (T1) = 0.04969 < o = 0.05.
Com isso, podemos refutar a hipotese nula do teste de Shapiro-Wilk e consequentemente,
podemos afirmar com nivel de significincia de 5% que a amostra ndo provém de uma
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Tabela 4. Resultado da aplicagao do teste de Shapiro-Wilk com os dados da métrica Tempo

Tratamento W gicuiado Wa  Pualor «

T1 0.89637  0.897 0.04969 0.05
T2 091724  0.897 0.1155 0.05
T3 0.97249  0.842 0.9129 0.05

populacdo normal. Se analisarmos os dados do tratamento T2 e T3 vemos que esses
provém de uma distribuicao normal. Nesse caso, como os dados do tratamento T1 possui
uma distribuic@o ndo-normal, entdo quando os dados de comparacdo envolverem T1 de-
veremos usar um teste ndo-paramétrico, como o Teste de Wilcoxon. Nesse caso, apenas
a combinacao T2 x T3 envolvera o T-test, uma vez que ambas sdo distribui¢des normais.
Os dados da execugdo desses testes estao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Resultado da aplicacao dos testes estatisticos com os dados da métrica Tempo

Tratamento Teste Utilizado viw t df p-value
T1xT2  Wilcoxon signed rank test with continuity correction 122 - - 0.1169
TIxT3 Wilcoxon rank sum test with continuity correction 81.5 - - 0.7007
T2x T3 Welch Two Sample t-test - -24605 21.938 0.02222

Podemos observar, de acordo com a Tabela 5, que como p-value(T1 x T2) =0.1169
> a = 0.05, entdo ndo € possivel concluir que ha diferencas estatisticas entre esses trata-
mentos. Contudo, ao analisarmos o p-value dos tratamentos T2 e T3, p-value(T2 x T3)
= 0.02222 < a = 0.05, podemos concluir que ha diferencas estatisticas significativas e
podemos concluir, com 95% de confianca, que o tempo em T2 € menor que o tempo em
T3. Como a nossa avaliacdo se baseia no comportamento dos dados do tratamento T2
(em que o modelo € aplicado), temos estatisticamente que o tempo envolvido nele é me-
nor que o tempo do tratamento T3 (especialista sem ambiente) com 95% de confianga.
H4 evidéncias estatisticas suficientes de que o uso do modelo proposto traz diferengas de
tempo em relacdo ao método tradicional e com isso, pode-se refutar a hipétese nula H2-0
(que nao haveria diferenca) e aceitar a hipétese alternativa H2-1, com 95% de confianga,
implicando que o uso do modelo de avaliacao por pares proposto traz diferencas sig-
nificativas de tempo em relacao ao método tradicional.

Finalmente, a dltima métrica a ser analisada é o custo da correcdo (C). Esse custo
tem diferentes significados a depender do tratamento envolvido. Quando envolve pro-
fessores, o custo refere-se ao preco cobrado (em média) pelos especialistas para corrigir
cada redacdo. Isso inclui também dados que o préprio INEP disponibiliza como valor
base para o pagamento de correcdo de redagdes. J4 com relagdo ao custo do modelo, se
aplica aos custos de manter o servidor com a aplica¢do funcionando mais o processo de
configuracdo do ambiente pelo professor (pago por hora de trabalho). A figura 6 apresenta
o diagrama de caixa para a métrica de custo envolvido (C) com relagdo aos tratamentos
executados.

Podemos observar que as médias e medianas nos tratamentos T1 e T3 (média(T1
)= R$6.03 / média(T3) = R$4,83) sdo parecidas, uma vez que ambos os tratamentos
utilizam especialistas nas corre¢des. A variagdo existente entre elas se di pelo fato de
que os especialistas cobraram precos diferentes. H4 um espalhamento (variacdo) maior
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Figura 6. Diagrama de caixa com comparativo da métrica custo entre os tratamentos T1,
T2e T3

nos dados do tratamento T1, enquanto que esse comportamento nao ocorre no tratamento
T3, indicando que o custo por usudrio no tratamento T3 € mais uniforme que o custo
por usudrio no tratamento T1. Finalizando a verificacdo de hipoteses, serdo analisadas
as hipéteses que envolvem a métrica de custo (C). Os resultados da aplicacdo do teste de
Shapiro-Wilk com os dados dos tratamentos T1, T2 e T3 estao ilustrados na Tabela 6.

Tabela 6. Resultado da aplicacdo do teste de Shapiro-Wilk com os dados da métrica Custo

Tratamento W gicuiado Wa Pyaior &

T1 0.89635  0.897 0.04965 0.05
T2 0.25269  0.897 1.057e-08 0.05
T3 0.97276  0.842 09152 0.05

Analisando os dados da tabela, observamos agora dois casos de anormalidade dos
dados. No caso do tratamento T1 e T2, uma vez que W .qicuiado < Wa € Puaior < . Por
outro lado, T3 € normal. Os resultados da aplicacdo do Teste de Wilcoxon com os dados
desses tratamentos estio apresentados na Tabela 7.

Tabela 7. Resultado da aplicacao do teste de Wilcoxon com os dados da métrica Custo

Tratamento Teste Utilizado v/w  p-value

T1xT2  Wilcoxon signed rank test with continuity correction 170 0.0002522
TIxT3 Wilcoxon rank sum test with continuity correction 103 0.5486
T2x T3 Wilcoxon rank sum test with continuity correction 0 1.111e-06

Com os dados da tabela, podemos observar que o p-value(T1 x T2) = 0.0002522
< a = 0.05, implicando que h4 diferencas estatisticas significativas entre o custo dos tra-
tamentos T1 e T2. Com isso, podemos concluir que o custo do tratamento T2 é menor que
o custo do tratamento T1 com uma confianga de 95%. Da mesma forma, se analisarmos
o valor de p-value(T2 x T3) = 1.111e-06 < o = 0.05, concluimos que o custo também sao
diferentes, isto €, com 95% de confianca temos que o custo de T2 € menor que o custo de
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T3. Por outro lado, o valor de p-value(T1 x T3) = 0.5486 € maior do que o = 0.05, o que
implica que ndo ha diferenca significativa entre os tempos de T1 e T3.

Como nds queremos avaliar € o comportamento dos dados do tratamento T2, te-
mos comprovado estatisticamente que o custo envolvido em T2 é menor que os custos
envolvidos tanto no tratamento T1 quanto no tratamento T3 com uma confianga de 95%.
Com isso, temos evidéncias estatisticas suficientes de que o custo sdo diferentes e por-
tanto, conseguimos refutar a hipdtese nula H3-0 (em que nao haveria diferenga) e aceitar
a hipotese alternativa H3-1, com uma confianca de 95%, implicando que o uso do modelo
de avaliacao por pares proposto traz diferencas significativas de custo em relacao ao
método tradicional. Por meio de um modelo de regressdo linear foi mostrado que o custo
é 72.4% menor.

6. Conclusao e trabalhos futuros

O trabalho apresentou um mecanismo de avaliacdo por pares que tem como ob-
jetivo prover uma solucao para a inclusdo de avaliagdes escritas em ambientes educacio-
nais online de forma eficiente. A necessidade da criagdo desse modelo surgiu do grande
nimero de estudantes que estavam presentes nos ambientes e da grande dificuldade em
prover provas discursivas neles, uma vez que isso gerava um alto custo e uma grande so-
brecarga nos professores envolvidos no processo. Dessa forma, as atividades discursivas
eram limitadas, dificultando a aprendizagem do aluno no processo.

O modelo proposto atingiu o objetivo, possibilitando a inclusdo de avaliacOes
discursivas nos ambientes online de maneira vidvel, como podemos observar em sua
integracdo com o ambiente educacional MeuTutor e seu uso com provas de redacio
aplicadas para cerca de 30 alunos. Os experimentos apresentados também deram
comprovagdes estatisticas suficientes de que os resultados obtidos com o modelo proposto
sdo semelhantes aos resultados do modelo tradicional. Os resultados foram bastante satis-
fatorios, tendo em vista que foi comprovado, estatisticamente, que as notas dos modelos
sao equivalentes, permitindo que a substitui¢do entre eles possa ser feita, sem comprome-
ter os resultados finais. Da mesma forma, os resultados da métrica Tempo indicaram uma
possibilidade de o tempo de correcdo ser menor usando o modelo proposto, contudo em
alguns casos esse tempo seja semelhante. Por fim, os resultados da métrica Custo foram
bem favordveis a aplicacao do modelo, tendo em vista que ndo € necessaria uma corre¢ao
por especialista no modelo proposto. O modelo de regressao criado mostrou que o custo
¢ cerca de 72.4% menor.

Como uma contribui¢do secundaria do modelo proposto, temos os algoritmos
de selecdo de usudrios, bem como os calculos de confianga e reputacdo dos usudrios.
Como trabalho futuro temos o planejamento de implantar o modelo em outros ambi-
entes educacionais diferentes do MeuTutor, como por exemplo, o Moodle. Com a
implementagdo/integracdo em outros ambientes, as dificuldades que por ventura poderao
aparecer servirdo como entrada para possiveis melhorias na implementa¢do do modelo,
deixando-o mais completo, flexivel e compativel com a maioria dos ambientes educacio-
nais.

Além disso, € preciso avaliar novas métricas de comparacao do modelo proposto
com o modelo tradicional que podem ser relevantes, como por exemplo, o nivel de apren-
dizagem do aluno, melhorias das suas capacidades de julgamento, entre outros beneficios
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que um modelo de avaliagdo por pares pode trazer. Com isso, pretende-se realizar no-
vos experimentos mais completos a fim de avaliar tais métricas. Além disso, € preciso
avaliar também questdes subjetivas através da aplica¢do de questiondrios com os atores
envolvidos no processo.
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