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Resumo

A gestdo de uma ferramenta de colaboracao online como o férum de discussdao pode
demandar grandes esfor¢os a medida que o nimero de colaboradores cresce. No contexto
educacional, podem surgir novos problemas ligados a elevada quantidade de participantes,
como o suporte a aprendizagem em larga escala. Embora também surjam com isto, novas
oportunidades como a utilizacdo de conteido compartilhado espontaneamente por alunos
como fonte de oportunidades de pesquisa ou requisitos de manutengdo de software. Tais
diretrizes e requisitos podem vir na forma das razdes por trds de criticas, sugestdes ou mesmo
opinides mais especificas a respeito da plataforma educacional. Estas opinides e criticas, aqui
definidas como Spontaneous User Rationale, assemelham-se em muitos aspectos ao que a
engenharia de software chama de User Rationale.

A partir da coleta de Spontaneous User Rationale, definiu-se como alvo de investigacao
a identificagdo da proxima intervencdo em foruns MOOC (do inglés Massive Open Online
Courses) por parte dos instrutores. Neste contexto, mesmo que a utiliza¢do de contetido com-
partilhado em discussdes de féruns online como fonte de informag¢ao nao seja algo novo, a
relacdo entre o nivel de consenso e a qualidade da informag¢io compartilhada em féruns de
discussdo é um elemento que permanece um tanto obscuro. Assim, este trabalho apresenta
como parte de seus resultados uma andlise em que se concluiu que hd uma correlagio neg-
ativa significativa entre um alto nivel de consenso e a qualidade da solu¢do alcangada, no
contexto de MOOC.

Como resultado, este documento apresenta uma ferramenta de apoio ao trabalho do in-
strutor em dar suporte ao aluno que busca informagao em féruns de discussao de um MOOC.
Tal ferramenta tem como base a exposi¢ao de postagens e discussdes agrupadas por similar-
idade e consenso. Seu objetivo é permitir ao instrutor atender a postagens mais urgentes
prioritariamente, evitando possiveis desinformagdes por disseminagdo de conteido equivo-
cado. Esta urgéncia € inferida a partir do consenso, com base em uma correlacao identificada

entre eles.
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Para alcancar tais resultados, utilizaram-se modelos de andlise de distancia textual por
Arvores KD e Word Embeddings, calculando o nivel de consenso em discussdes baseado em
Logica Difusa, além de classificar as discussdes como relacionadas ao tema do curso ou ndo.

Para avaliar a eficicia da solugdo apresentada, fez-se uso de mockups para Validacdo
de Face em entrevistas com profissionais de educacao participantes em MOQOC; verificacao
da solucao comparando seus resultados a outras abordagens; e, validacao cruzada tomando
marcacdes de urgéncia em postagens como dados para validar a correlacio entre urgéncia e

consenso.
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Abstract

Managing an online collaboration tool such as the discussion forum can take great effort
as the number of colaboradors grows. In the educational context, new problems may arise
related to the large number of participants, such as support for large-scale student learning.
While this also creates new opportunities such as the use of content spontaneously shared
by students as a source of research guidelines or software maintenance requirements. Such
guidelines and requirements may come in the form of the reasons behind more specific crit-
icism, suggestions or even opinions regarding the educational platform. These opinions and
critiques, defined here as Spontaneous User Rationale, are in many ways similar to what
software engineering calls User Rationale.

Based on the collection of Spontaneous User Rationale, the aim of this study was the
instructors’ identification of the next intervention in MOOC forums. In this context, even
though the use of shared content in online forum discussions as a source of information
is not new, the relationship between the level of consensus and the quality of information
shared in forum discussions remains a somewhat obscure element. Thus, this paper presents
as one of its results an analysis that concluded that there is a significant negative correlation
between a high level of consensus and the quality of the solution achieved in the context of
Massive open Online Course (MOOC).

As its final result, this document presents a tool supporting the instructor’s work in sup-
porting the student who search for information in MOOC discussion forums. This tool is
based on the exposure of posts and discussions grouped by similarity and consensus. Its
goal is to enable the instructor to respond to the most urgent posts first, avoiding possible
misinformation due to the dissemination of mistaken content. This urgency is inferred from
the consensus, based on a correlation between them.

For acchieve these goals, we used models of textual distance analysis by KD Trees and
Word Embeddings, calculating the level of consensus in discussions based on Fuzzy Logic,
and classify the discussions as related to the course theme or not.

To evaluate the effectiveness of the presented solution, we used mockups for Face Valida-

tion in interviews with education professionals participating in MOOC:s, as well as verifying



the solution by comparing its results with other approaches and cross-validation based on Su-
pervised Machine Learning by taking postage urgency markings as training data to validate

the correlation between urgency and consensus.

vi



Agradecimentos

Por ser aquele que colaborou mais diretamente com meu trabalho, agradeco em primeiro
lugar ao meu orientador, José Antdo Beltrdo Moura, pela orientacdo durante os dois anos de
mestrado na UFCG. Agradego aos meus pais, Jario Clementino e Tereza Neumann, que sem-
pre me deram apoio e proporcionaram os meios para que eu chegasse até aqui. Em especial,
agradeco a minha esposa Thamyres Oliveria Clementino pela paciéncia e companheirismo.
A todos os meus amigos, pelo apoio e pela compreensdo em minhas auséncias. Aos profes-
sores Adriano e Livia, por terem aceito o convite para participar da banca examinadora de
minha dissertacdo. Agradeco a Universidade Federal de Campina Grande, ao Departamento
de Sistemas e Computagdo e a Coordenacgdo de P6s-Graduacao em Ciéncia da Computacao
por minha formacao académica e por tornar possivel a realizacdo da minha pesquisa. Em

especial, agradeco a CAPES pelo suporte dado ao meu trabalho.

vii



Conteudo

1 Introduc¢ido, Fundamentacao e Metodologia 1
I[.1 Introduc@o . . . . . . . . . . . . e 1
1.1.1 Relevancia . . . . ... .. ... ... 2
1.1.2  Objetivos . . . . . . . o e 3
1.1.3  Propostade Aplicacdo . . . . . . ... ... ... ... ... ... 4
1.1.4 Organizagdo da Dissertacao . . . . ... ... ... ........ 4
1.2 Fundamentacdo . . . . . . . . . . . . . ... 5
1.2.1 MOOC . . . . e 5
1.2.2 Plataformas colaborativas . . . . ... ... ... ... ... 6
1.2.3  User Rationale . . . . . . .. ... .. ... .. .. .. ...... 8
1.2.4 Consenso . . . . . . .. e e 8
1.2.5 Estado-da-Arte . . . . . . .. .. ... ... 9
1.3 Metodologia . . . . . . . . . . . 10
1.3.1 Passo 1: Revisdo da Literatura em Ferramentas Colaborativas para
MOOC . . . . 10
1.3.2  Passo 2: Exploracdo de User Rationale em Dados de Féruns de MOOC 10
1.3.3 Passo 3: Revisao da Literaturaem Consenso . . . . . . ... ... 11
1.3.4 Passo 4: Experimento — Consenso X Qualidade . . . . . . ... .. 12
1.3.5 Passo 5: Intervenc¢do do Instrutor em Discussdes de Foruns MOOC —
Revisdoda Literatura . . . . . . . . ... ... ... ... ... .. 12
1.3.6  Passo 6: Proposta de Aplicacdo — Consenso x Urgéncia . . . . . . 12
2 Rationale 15
2.1 Contexto e Trabalhos Relacionados . . . . . . . .. ... ... ....... 16

viii



CONTEUDO ix

2.1.1 MOOCe Andlisede Féruns . . . . .. ... ... .. ....... 16

2.1.2 Rationale em Engenharia de Software . . . . . . . ... ... ... 17

2.2 DesigndaPesquisa . . . . . .. ... 18
2.2.1 Questdes de Pesquisa e Objetivos . . . . . .. ... ... ..... 18

222 Metodologia . . . . . .. ... 19

2.2.3 Dados Quantitativos . . . . . . . .. ... 19

2.2.4 Mineragdo de Rationale . . . . . ... ... ... .. ....... 20

23 Resultados . . . . . . ... 21
23.1 Fasel . . ... . . 21
232 Fase2 . . . .. e 22

233 Fase3: Entrevistas . . . . . ... ... ... 22

24 Conclusdes e Implicagdes . . . . . . . .. .. ... ... ... 28
3 Consenso 30
3.1 Contextoe Estadodaarte . . . . . . ... ... ... ... ... ... . 31
32 DesigndaPesquisa . . .. ... .. ... 33
32.1 OsDados . . .. ... . . e 33

3.3 Mensurando Consenso . . . . . . ... o e 34
3.3.1 Distancia Textual . . . . . ... ... ... oL 36

332 Soft Consensus . . . . . . . . ... e 37

34 Consenso X Qualidade . . . . . ... ... ... .. ... ... ... ... 43
3.5 Conclusdes, Trabalhos Futuros e Limitagdes . . . . . . . . ... ... ... 46
3.5.1 Limitagdes . . . . . . . ..o e e 46

3.5.2 Conclusdes e Trabalhos Futuros . . . . . .. .. ... ... .. .. 46

4 Proposta de Aplicacao baseada em Consenso para Apoio a Decisdo de Instruto-

res sobre quando Interferir em Discussées em Féruns MOOC 48
4.1 ObJetivo . . . . . . e e 48
42 Solucdo . . . ... e e 49

42.1 ValidagdodaSolucdo . . . . .. ... ... .. ... ... ..., 50
43 Relevancia. . . . . . . . . e e e 51

44 OModelo . . . . . . e e 52



CONTEUDO X

441 OsDados . ... ... .. . 54

442 Fundamentacdo . . . . . . . . . . . ... 55

4.4.3 Busca por Vizinhos Proximos: O Algoritmo . . . . . . . . ... .. 60

4.5 Verificagdoe Validagao . . . . . .. ... ... ... o . 62
4.5.1 Verificagdo . . . . . . . .. 63

452 Consenso x Urgéncia . . . . . . .. ... . o 64
4.5.3 Entrevistas: Validacdode Face . . . . . .. ... ... ... .... 72

4.6 Resultadose Discussd@o . . . . . . . ... .. Lo 78
4.6.1 AmeacasaValidade .. ... ... ... . ... .......... 78

5 Resultados, Conclusoes e Trabalhos Futuros 79
5.1 Rationale como Fonte de Requisitos de Software em Plataformas Colaborativas 79
5.2 O Consenso em Féruns Educacionais . . . . . . ... ... ... ...... 80
5.3 Uma Ferramenta de Suporte ao Trabalho do Instrutor em Féruns MOOC . . 81



Lista de Simbolos

D1 - Base de dados historicos de postagens registadas entre 2013 e2014

D2 - Base de dados de postagens extraidos diretamente da interface no final de 2018

QP - Questdo de pesquisa: “Como ampliar o potencial de suporte da equipe de instrutores
por meio do forum de discussdo em um MOOC?”

QP’ - Questdo de pesquisa modificada: “Hd qualidade nas conclusoes as quais discussoes
em foruns MOOC possam chegar sem intervengdo dos instrutores?” Q1 - O ‘Rationale’
subjacente as postagens nos foruns poderia dar suporte a manutengdo, atualiza¢do ou ino-
vagcdo em plataformas de software educacional? Q2 - Em foruns de discussdo educacionais,

existe correlagdo positiva entre o nivel de consenso e a qualidade da opinido consensual?

xi



Lista de Figuras

1.1 Fluxogramade Pesquisa . . . .. ... ... ... .. .......... 14
4.1 Diagrama de comunicagdo entre modulos do modelo de utilidade proposto. 50
4.2 Possiveis cendrios para identificagdo de vizinho mais préximo . . . . . . . 58
4.3 Distribuicdes Amostrais dos Dados de Verificagdo . . . . . . ... ... .. 65

[P i]

4.4 Intervalos de Confianca: “a” apresenta a precisdo de cada modelo; e, “b” a
diferenca entre nossa precisdo e a de cada modelo concorrente . . . . . . . 66
4.5 Matriz de Confusdo da Validacdo da Rela¢do Consenso x Urgéncia . ... 71
4.6 Explicacdo dos fatores da Validacdo da Relacao Consenso x Urgéncia a par-
tirda ferramenta LIME . . . . . . ... ... oo o 71

4.7 Diagrama de Atividades para Validacdo de Face. Letras sd@o pontos de refe-

réncia para elementos dos mockpus . . . . . . ... ..., 73
48 Mockupa . . .. .. 74
4.9 Mockupb . . .. 75
410 Mockupc . . . . . . e 75
4.11 Mockupd . . . . . . . . e 76

xii



Lista de Tabelas

2.1
2.2
2.3

24

3.1

4.1
4.2
4.3

Exemplos de especificacdes de requisitos fruto do Rationale extraido de D1~ 23
Frequéncia do Rationale e suanatureza. . . . . . . . ... ... ...... 24
Exemplo de Release Note da plataforma edX atendendo a demandas na

forma de Rationaleem D1 . . . . .. ... ... L. 25

Perfis dos Entrevistados. . . . . . . . . . . ... e 25

Regressao logistica: apoio dos instrutores e convicgdo média como fatores

deconsenso . . . . ... 45
Relatério de Classificagdo . . . . . . . .. .. . .. ... ... ... ... . 70
Questiondrio para Validacdode Face. . . . . . . . ... ... ... ..... 77
Avaliacao do Entrevistado pelo Pesquisador. . . . . . . ... ... ..... 77

Xxiii



Lista de Codigos Fonte

4.1 Arvore de Busca por Vizinhos mais Proximos . . . . . ... ... ... ..
4.2 Configuracao do Modelo de classificagdo Gradient Boosting Recomendada

Pelo TPOT . . . . . . . e

X1V



Capitulo 1

Introducao, Fundamentacao e

Metodologia

O presente documento reporta um estudo realizado entre 2018 e 2020 que investiga estraté-

gias de suporte tanto ao aluno quanto ao instrutor em féruns de discussdo de MOOC.

1.1 Introducao

Oferecer educacdo e formagao profissional a populagdo em geral tem sido um desafio para
governos e institui¢des de ensino, sobretudo no Brasil [10]. A educagdo tradicional considera
apenas perfis especificos de alunos e seus custos geram empecilhos significativos [10]. Neste
contexto, o modelo MOOC (do inglés, Massive Open Online Course), tem se mostrado uma
alternativa viavel [29].

Os MOOC sdo ferramentas promissoras para uma expansao do acesso a educacio em
um contexto global e de larga escala [29; 57], além de outras fungdes pedagdgicas como
aprimoramento profissional, apoio e complementacdo a educagdo traducional, etc. Neste
contexto, o presente trabalho partiu de uma pesquisa exploratéria descrita no Capitulo 2 deste
documento, em que féruns de MOOC foram minerados em busca de diretrizes de pesquisa
que apontassem para melhorias capazes de otimizar ferramentas de apoio em plataformas
de MOOC. Chegou-se a conclusao de que, por se tratar de uma estratégia de larga escala,
prover suporte educacional a estudantes em MOOC € um desafio ainda em aberto, sendo

tratado atualmente por meio de ferramentas colaborativas como féruns e blogs [78].
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Tomando os resultados do Capitulo 2 — otimizar o suporte educacional a estudantes em
MOOC como objetivo de pesquisa — como motivacdo, o Capitulo 3 descreve um estudo que
tem como objetivo medir a relagdo entre o nivel de consenso alcancado em discussdes de
féruns de MOOC e a qualidade da solucdo consensual alcangada — qualidade esta definida
como o apoio do instrutor a decisdao consensual. Tal estudo foi feito a partir dos registros his-
toricos de um conjunto de foruns de MOOC e foi motivado pelas seguintes constatagdes: Nos
dados de féruns de MOOC analisados, 66% das postagens que demandam suporte urgente
por parte dos instrutores expressam alguma opinido [6]; a dificuldade em buscar informagéo
util nestes féruns € apontada como um dos principais empecilhos a navegacao em foruns, a
medida que o volume de informagdes cresce — Capitulo 2; segundo um dos paradigmas da
educacgdo colaborativas — féruns — a diversidade é um dos fatores de controle para sua efica-
cia (vide Sec¢do 1.2.2); e, a maioria das postagens ocorrem no inicio do curso [14], quando
os estudantes tem pouco dominio a respeito do conteudo estudado.

Como resultado do Capitulo 3, apresentou-se evidéncias a respeito da relevancia do su-
porte por parte do instrutor para o aluno em discussdes de féruns de MOOC. Isto foi con-
cluido uma vez que o consenso mostrou-se inversamente proporcional a qualidade da opinido
majoritaria.

Por ultimo e como resultado de pesquisa, no Capitulo 4, € apresentado uma ferramenta
de apoio ao instrutor capaz de apontar o nivel de consenso em discussdes de féruns, agru-
par postagens e discussoOes nestes foruns por similaridade, apontar duplicatas, entre outros
possiveis usos futuros. Tal ferramenta tem como principal objetivo desonerar a atividade do
instrutor, priorizando — quando € necessario priorizar — a andlise de postagens mais sensiveis

a sua interven¢ao com base no nivel de consenso.

1.1.1 Relevancia

No Capitulo 2 deste documento explorou-se a opinido dos estudantes a respeito da plataforma
de MOOC na forma de Rationale (vide Se¢ao 1.2.3). Como resultado, com base na opinido
dos estudantes, observou-se que navegar no férum se torna um problema bastante relevante
a medida que o volume de postagens cresce. Problema este inerente a todos os participantes
do férum — estudantes e instrutores. Problema especialmente impactante no trabalho do

instrutor que ndo deve deixar certas postagens sem assisténcia. Aqui tomamos como foco de
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pesquisa o suporte ao instrutor por este ter sido deixado de lado por pesquisas abordando o

tema MOOC, conforme revisio da literatura realizada pelo autor [23].

Problema

Segundo [70], é indispensdvel promover a interagdo entre estudantes e instrutores para uma
experiéncia educacional de qualidade. Diante disto e em razdo da maior parte dos trabalhos
identificados na literatura concentrar-se apenas no estudante, este estudo aborda especifica-
mente o problema da mao-de-obra limitada do instrutor em um MOOC diante de um numero
nao controldvel de alunos. Com isto, identificar quais discussdes demanda interversao mais
urgente é de suma importancia para priorizar a atuacdo do instrutor. Refor¢cando esta afir-
macdo, conforme [6], identificar tal urgéncia é apontado por instrutores como um problema
relevante e em aberto. Somando-se a isto, conforme [14], a maior parte das postagens em um
férum de MOOC sio realizadas no inicio do curso, quando os alunos ainda ndo dominam
o conteddo estudado e tem mais chances de compartilhar informacdes equivocadas. Assim,
neste trabalho, evitar desinformacao é tomado como objetivo por tras da abordagem dada a

interversao do instrutor.

1.1.2 Objetivos

O trabalho a seguir — a partir da investigac@o de relevancia de demandas, sugestdes e criticas
de usudrios de MOOC na forma de Rationale — apresentard um modelo de filtro e apresen-
tacdo de mensagens capaz de otimizar o trabalho do instrutor em um MOOC indicando-lhe
quais postagens exigem atengdo com mais urgente. Urgéncia aqui interpretada como um
esforco em evitar desinformacdo. Tal filtro e apresentacdo de mensagens € feita por simila-
ridade e consenso. Apresentar por similaridade para permitir que o instrutor localize ideias
semelhantes a0 mesmo tempo; e apresentar por consenso pois, com base em resultados ob-
tidos no Capitulo 3 deste trabalho, niveis elevados de consenso em torno de informacgdes
equivocadas podem levar a desinformacdo. Estes elementos foram definidos e explorados a
partir da metodologia apresentada na Secao 1.3.

O modelo de filtro apresentado foi validado a partir da proposicdo de uma ferramenta

baseada em uma interface grafica, conforme exposto ao longo do Capitulo 4. Por meio
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desta ferramenta proposta, o instrutor terd acesso a discussdes e postagens agrupadas por
similaridade e nivel de consenso entre postagens ainda que estas postagens estejam em dis-
cussOes diferentes. Para tanto, o modelo por trds desta ferramenta terd como base um al-
goritmo de aprendizagem ndo supervisionado baseado em Word Embedings [61], Soft Con-
sensus [37] e Arvores KD [71]. Esta abordagem por si s6 ja destaca-se diante das solugdes
existentes, visto que com base no levantamento apresentado na Secdo 1.2.5 deste trabalho,
todas as referéncias da literatura a indexagdo de postagens em féruns por necessidade de
intervencédo dos instrutores sdo feitas com base em algoritmos supervisionados[20; 6; 36;
79]. Para fins experimentais, a abordagem supervisionada é vélida, embora seja de dificil

implantacdo uma vez que necessitard de novos dados marcados periodicamente.

1.1.3 Proposta de Aplicacao

Para concluir este estudo, criou-se um modelo de filtro de discussdes baseado em consenso
que foi aplicado em uma ferramenta de apoio ao instrutor. Tal ferramenta € apresentada
como resultado desta pesquisa. Com o apoio de tal ferramenta o instrutor deve ser capaz
de priorizar discussdes valendo-se da informacao a respeito do coeficiente de consenso e da
similaridade entre estas. Sendo esta similaridade associada a discussdo a qual o instrutor ja
estd lendo, e agrupadas por seus coeficientes de consenso calculados em dois niveis: interno
a discussao e externo / global. O nivel interno define a opinido vencedora/consensual para
uma dada discussdo; ja o nivel global aponta recorréncia de ideias em diferentes discus-
soes, conclusdes diferentes em diferentes discussdes sobre 0 mesmo tema, entre outros usos

avaliados e propostos.

1.1.4 Organizacao da Dissertacao

A presente dissertacao segue uma estrutura atipica. Por ter sido executada em trés etapas bem
distintas, este trabalho € aqui descrito em trés capitulos, além deste Capitulo 1 que contém
a Introdugdo, a Fundamentagdo e a Metodologia para o trabalho, e do Capitulo 5 contendo
Resultados, Conclusoes e Trabalhos Futuros.

No Capitulo 2 € descrito o processo que definiu os rumos e objetivos da pesquisa. Nesta

capitulo foi feito uma pesquisa direta em féruns MOOC em busca das opinides na forma
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de Rationale dos alunos a respeito das ferramentas de software utilizadas no curso, além de
um survey entre ex participantes deste modelo de educagdo, com experiéncia docente. Os
resultados definiram a fase seguinte, apontando o suporte ao estudante em féruns, a anélise
de opinides de alunos e a relevancia do consenso como tema.

No Capitulo 3 ¢ feita uma andlise em busca de correlacdes entre consenso e qualidade,
visando avaliar o impacto do grande volume de opinides compartilhadas em féruns desta
natureza. Como resultado, concluiu-se com 95% de confianga que consenso e qualidade
tem uma relacdo inversamente proporcional para elevados niveis de consenso. Isto implica
que uma discussao com elevado nivel de consenso leva a uma situagdo preocupante, onde
opinides equivocadas podem causar a desinformacao.

Por ultimo, o Capitulo 4 apresenta o resultado final da pesquisa, onde uma ferramenta de
software € proposta como meio de prover um melhor suporte ao aluno em féruns MOOC.

Isto se d4 oferecendo um maior potencial de priorizacao deste suporte por parte do instrutor.

1.2 Fundamentacao

1.2.1 MOOC

MOOC, do inglés, Massive Open Online Course, representam um conceito amplo de edu-

cagdo distribuido nestes quatro elementos [76]:

e Massivo — disponivel para um nimero indeterminado de alunos. A expectativa por
trds deste nimero varia bastante de uma iniciativa para outra (de poucas centenas a

dezenas de milhares);

e Aberto — aqui vdrias interpretacdes sdo possiveis: Gratuito, disponivel para todos,

com conteudo acessivel, etc. Tais interpretacdes podem variar bastante caso a caso;

e Online — utiliza a infraestrutura digital online para funcionar. Porém, isto ndo quer

dizer que ndo existam iniciativas hibridas com alguma interacdo presencial;

e Curso - este elemento final significa apenas que, geralmente, MOOC seguem a estru-

tura de um curso com datas de inicio, fim, avaliagdes, etc.
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A partir desta definicdo ampla, dois paradigmas sdo explorados na literatura para solu-
cdes em MOOC [76]: cMOOC (collaborative MOOC)[76] e xMOOC (xtreme MOOC)[591.
O modelo xMOOC € mais focado no uso de ferramentas multimidia de suporte ao aprendi-
zado (videos, quizzes, etc). J& cMOOC diz respeito a colaboracdo entre estudantes preen-
chendo lacunas do aprendizado do curso uns para com os outros (féruns, blogs, redes sociais,
etc). Aqui, optou-se por explorar solucdes colaborativas, cMOOCsSs, tomando o férum como
principal ferramenta de suporte. Além disto, segundo Alario-Hoyos et al [2] o férum é a
ferramenta preferida entre todos os perfis de alunos para colaborar com conteido e buscar

suporte em um MOOC.

1.2.2 Plataformas colaborativas

A teoria colectivista é guiada a adaptar a educag@o aos novos recursos tecnoldgicos e co-
nexdes sociais promovidas pela Web 2.0 [76]. Tais recursos e conexdes de que trata este
paradigma déo suporte a um processo de aprendizado de estudante para estudante [76], pre-
enchendo lacunas no aprendizado uns dos outros.

Downes [31] prop0s para a rede de aprendizado conexionista, quatro dimensdes essenci-

ais para identificar quais demandas do usudrio o sistema deve suprir. Tais dimensdes sdo:

e Autonomia — em que cada participante define seus proprios objetivos e acoes;

e Diversidade — os usudrios devem ser diferentes entre si e trazer diferentes pontos de

vista;

e Abertura — a comunidade deve estar aberta a entrada e saida de novos membros e

material;

e Interatividade — o conhecimento é gerado pela interagcdo entre os membros da comu-

nidade.

Dentre estas dimensdes, a diversidade € especialmente abordada neste trabalho, visto
que, conforme resultados obtidos no Capitulo 3, a diversidade de opinides promove solu-
coes de maior qualidade. Além disto, o conhecimento introduzido pela interatividade — entre
possivelmente milhares de alunos — deve ser moderado pelos instrutores e é marcante a ne-

cessidade de buscar ferramentas de suporte que os auxilie nesta tarefa.
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O Forum Online

No presente trabalho partimos da seguinte defini¢do de férum:

Definicao 1. Férum educacional online — aqui, simplesmente forum — é todo e qualquer
espaco de didlogo aberto estabelecido por meio da infraestrutura online e que siga uma

(semi) estrutura com base em postagens sequenciadas a respeito de um tema definido.

O Férum como Ferramenta de Suporte

Oferecer assisténcia ao aluno em plataformas online tem como pré-suposto uma situagao
desfavordvel, pois as partes ndo interagem fisicamente. Assim, ndo hd o conhecimento da
situacdo do aluno de forma ampla. Neste contexto, algumas solucdes de suporte tem sido
propostas [63; 66]. Contudo, sendo o férum a principal ferramenta de suporte ao aluno em
cursos online [2] é compreensivel que boa parte dos estudos neste sentido girem em torno
desta ferramenta.

A partir da natureza colaborativa do férum, pode-se formular a seguinte pergunta-chave:
"Como melhorar o suporte colaborativo em foruns de MOOC sem comprometer o requisito
escala?"

A partir dos resultados alcancados nos Capitulos 2, 3 e Secdo 4.5.2 deste estudo,
estabeleceu-se que o consenso em discussdes online demanda maior ateng@o por parte dos
instrutores e requer intervencdao mais rapida. Aqui, conforme Secdo 1.2.4, o consenso de-
fine a opinido com nivel de aceitacdo mais elevado entre as postagens de uma discussao.
A exposi¢do do grau de consenso interno e externo a discussdo, aliada ao agrupamento de
discussoes e postagens por similaridade podem ser instrumentos relevantes para o instrutor
ao lidar com um nimero muito grande de alunos. Tais recursos maximizam o potencial de

escala do MOOC a medida que poupam esforco da equipe de instrutores.

O Férum como Fonte de Informacao

Da Definicdo 1, podemos tomar o férum como fonte de informac¢@o ndo apenas para os estu-
dantes, mas também instrutores e equipe técnica em geral. Assim estes profissionais podem
se valer das informagdes trocadas ali para aprender a respeito das necessidades dos alunos [5;

72]. Para este fim, em sua primeira etapa (vide Capitulo 2), este trabalho analisou discus-
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soes em foruns de MOOC com o objetivo de minerar comentarios na forma razdes por tras
de criticas, recomendacdes e solicitacoes que foram compartilhadas espontaneamente pelos
alunos a respeito da plataforma de software. Para analisar tais razdes, fez-se uso de con-
ceito da Engenharia de Software chamado Rationale [53] — descrito a seguir na Se¢do 1.2.3.
A partir dos resultados deste processo — vide Capitulo 2.3.3 — definiu-se a forma de expor,

filtrar e agrupar mensagens em um férum como tema de pesquisa.

1.2.3 User Rationale

Como mencionado, Rationale consiste dos motivos e reflexdes por trds de uma decisdo de
projeto em software [53]. Mas especificamente, introduzimos o conceito de User Ratio-

nale [50] espontineo, definido a seguir:

Definicao 2. “User Rationale” aqui consiste dos motivos e reflexdes que levam um usudrio
de software colaborativo a tomar a decisdo espontinea de fazer criticas ou sugestoes a

respeito de tal software [50].

Escolheu-se o adjetivo ‘espontanea’ para designar uma atitude ndo estimulada em um
canal utilizado para outros fins — no caso particular deste estudo, tal canal se refere ao férum
educacional em um MOOC. Daqui em diante, sempre que utilizarmos o termo ‘Rationale’

na verdade estaremos nos referindo a ‘User Rationale’ espontaneo.

1.2.4 Consenso

Com base em dados de féruns MOOC oferecidos pela universidade de Stanford em 2014,
66% das postagens que demandam intervencdo mais urgente por parte dos instrutores expres-
sam algum tipo de opinido [6]. Tal informagéo é apresentada como argumento de relevancia
para o estudo de alternativas de exposicao do consenso como ferramenta de apoio a fungdo
dos instrutores em um férum de MOOC. Somando-se a este, outros indicativos de relevancia
sdo apresentados como resultados preliminares deste estudo: 1) A forma como as mensagens
sdo expostas € alvo de criticas espontineas e persistentes por parte dos alunos em féruns de
MOOC a medida que o volume de informacdo aumenta; e, 2) concluiu-se — com base nos
resultados do Capitulo 3 — que um nivel elevado de consenso em discussdes entre alunos de

MOOC pode indicar conclusdes de baixa qualidade.
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A partir daqui, tomemos a seguinte defini¢do de consenso:

Definicao 3. “Consenso” é uma medida de concorddncia entre as respostas ou opinides de

um grupo de individuos sobre determinada questdo ou assunto.

Observe que a partir esta definicdo, consenso é um nimero real com valores na faixa
[0; 1]. “0” indica que ndo hd nenhum consenso entre os individuos; e, “1” (ou 100%) que ha

consenso total entre eles.

1.2.5 Estado-da-Arte

De acordo com nossa revisdo, ndo consta na literatura modelos ndo-supervisionados para
detecgdo de urgéncia em discussdes de foruns de MOOC. Dentre as solugdes em aprendiza-
gem supervisionada encontradas, os trabalhos que apresentam melhores resultados abordam
tal problema a partir de uma solucdo baseada em Redes Neurais Convolucionais e Recorren-
tes [36; 79]. No entanto, tais resultados sdo apenas experimentais, sem proposta de aplicagdo
real. Em um ambiente real, modelos de aprendizagem supervisionada tendem a ‘envelhecer’,
caso o cendrio onde estd inserido evolua e os padrdes que ele aprendeu mudem.

Mesmo antes da era dos MOOC, o papel do instrutor como guia em discussoes online
jé havia tido sua relevancia apontada [58]. Contudo, os MOOC evidenciaram a importéncia
em se utilizar a tecnologia para facilitar tal atividade. Almatrafi et al [6] prop6s um modelo
bindrio para classificar a necessidade de interven¢ao urgente por parte do instrutor em pos-
tagens de foruns utilizando a mesma base de dados utilizada neste trabalho. Tal abordagem
utiliza processamento de linguagem natural para extrair padrdes linguisticos de féruns de
MOOC, entdo experimenta diversos modelos de Aprendizagem de Méaquina — Random Fo-
rest, Adaboost, Regressao Logistica, entre outros — para ensinar o modelo a prever urgéncia
em féruns MOOC. Chaturvedi et al [20] traz algo bem similar ao apresentar um modelo de
aprendizado sequencial supervisionado para prever a intensdo do instrutor e assim gerar su-
gestdes de intervengdo futuras. Tais estratégias diferem da apresentada aqui por utilizarem
um modelo supervisionado de aprendizagem.

Além do problema da interven¢do do instrutor, a maior parte dos trabalho tende a focar
mais em questdes como classificacio de discussdes como resolvidas e pendentes [85; 471, e

completude [9]. Tais questdes mostram-se pouco relevantes em féruns educacionais como
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em MOOC. Neste contexto, o férum € totalmente direcionado ao aprendizado, ndo apenas a
solugdo de um problema ou a resposta a uma pergunta [6]. Além disto, solugdes voltadas a
alunos ou usudrios de féruns abertos ndo apresentam os mesmos resultados quando aplicadas

a instrutores [18].

1.3 Metodologia

Com o objetivo de explorar possiveis alternativas de melhorias em plataforma de MOOC,
seguiu-se um fluxo de pesquisa em trés passos: identificar uma questio de pesquisa; buscar
respondé-la; e, analisar os resultados. Esta sequéncia foi repetida trés vezes — cada uma
nos Capitulos 2, 3 e 4, respectivamente. Todos os Passos realizados a cada etapa da pesquisa
estdo descritos textualmente a partir da Sec¢do 1.3.1, e de forma grafica por meio do Diagrama

de Fluxo da Figura 1.1.

1.3.1 Passo 1: Revisao da Literatura em Ferramentas Colaborativas

para MOOC

O primeiro passo consistiu em um revisdo da literatura em ferramentas colaborativas de
suporte a aprendizagem em MOOC [23]. Tal revisdo — cujos resultados estdo resumidos na
Se¢do 2.1.1, Capitulo 3 — apontou para o férum como principal ferramenta colaborativa [2],
embora tenha sido inconclusiva em formular a questdo de pesquisa inicial. Para tanto, como
alternativa, explorou-se da opinido do préprio aluno na forma de User Rationale como fonte

de diretrizes de pesquisa (Passo 2).

1.3.2 Passo 2: Exploracao de User Rationale em Dados de Foruns de

MOOC

Com base na questdo de pesquisa parcial Q1 — O Rationale subjacente as postagens nos
foruns poderia dar suporte a manutengdo, atualizacdo ou inovacdo em plataformas de
software educacional? — este Passo testou foruns de MOOC como fonte de requisitos de
para atualizacdo e evolucdo software. Para tanto, buscou-se a opinido dos estudantes a res-

peito de suas principais demandas relacionadas a plataforma de MOOC. Assim, foi realizado
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uma investigagdo em quatro etapas baseada no conceito de User Rationale:

1: Minerar discussoes de foruns de MOOC buscando temas recorrentes em User Rationale

a respeito da plataforma;

2: Buscar correlagdo entre novas funcionalidades, correcdo de bugs e melhorias em geral re-
portados em Release Notes do software de um dada plataforma de MOOC e os resultados

anteriores, afim de apontar lacunas;

3: Comparagdo os resultados anteriores aos obtidos por meio de entrevistas realizadas com
participantes de MOOC — descritas no Capitulo 2 deste documento — afim de buscar qua-
litativamente uma correlagdo entre o Rationale provocado em tais entrevistas, o Rationale

extraido dos foruns e lacunas identificadas na literatura.

A partir daqui, com base nos resultados deste Passo — descrito no Capitulo 2 e detalhado
na Sec¢do 2.4 — definiu-se a questao de pesquisa a ser investigada QP: Como ampliar o po-

tencial de suporte da equipe de instrutores por meio do forum de discussdo em um MOOC?

1.3.3 Passo 3: Revisao da Literatura em Consenso

A priori, a abordagem adotada para buscar solu¢des que maximizem o potencial de suporte
dos instrutores foi o uso consenso em discussdes de foruns aplicado a estratégias de apre-
sentacdo e filtro de discussdes em féruns, sempre com foco no instrutor. Isto se deu princi-
palmente em fun¢do de resultados obtidos no passo anterior (vide Capitulo 2) e em virtude
de apontamentos extraidos da literatura (vide Secdo 1.1.1). Especificamente, a partir destes
resultados, pode-se reinterpretar a questdao de pesquisa como QP’: Hd qualidade nas conclu-
soes as quais discussoes em foruns MOOC possam chegar sem intervengdo dos instrutores?

Em tendo definido o consenso como foco de estudos, foi realizada uma ampla revisao
da literatura em consenso online [22], e esta foi resumida no Capitulo 3.1 do Capitulo 4.
Tal revisdo proveu o ferramental necessario para investigar a correlacdo entre consenso €

qualidade em discussodes de foruns MOOC.



1.3 Metodologia 12

1.3.4 Passo 4: Experimento — Consenso x Qualidade

Neste Passo — conforme descrito ao longo de toda o Capitulo 3 — foi realizado um novo
experimento ex-post facto com base em dados histéricos de discussdes em féoruns MOOC,
investigando se haveria correlagdo entre consenso em tais discussodes e a qualidade da conclu-
sdo consensual, definindo assim a seguinte questdo de pesquisa Q2: Em foruns de discussdo
educacionais, existe correlagdo entre o nivel de consenso e a qualidade da opinido con-
sensual? A resposta para esta questdo € diretamente relevante para a questdo de pesquisa
QpP’.

O nivel de consenso foi calculado com base em modelos baseados em quantificadores
linguisticos e 16gica difusa [37; 16]. J4d a qualidade foi tomada como equivalente ao apoio
dos instrutores a conclusdo consensual. Ou seja, caso os instrutores apoiem a conclusdo con-
sensual, o consenso levou a qualidade. Caso os instrutores ndo apoiem a conclusio consen-
sual, o consenso falhou ao apontar a conclusio de mais qualidade. A partir deste constructo,
concluiu-se que a qualidade da conclusdo € inversamente proporcional ao consenso para um

nivel de consenso elevado.

1.3.5 Passo 5: Intervencao do Instrutor em Discussoes de Foruns

MOOC - Revisao da Literatura

Ja com um direcionamento bem mais consistente, e em virtude do prazo restritivo, este Passo
seguiu uma linha menos rigida. Aqui foi realizado uma revisdo da literatura por Snow Bal-
ling a partir dos resultados obtidos no Passo 2. Buscou-se com isto identificar modelos de
recomendacao de intervencdo por parte do instrutor. A busca inicia-se identificando os au-
tores mais recorrentes e pesquisando entre suas publicagdes e citacdes, recomecando em
seguida a partir dos resultados anteriores. Os resultados estdo descritos no Capitulo 1.2.5

desta Introdugao e serviram de sustentagio para os resultados finais.

1.3.6 Passo 6: Proposta de Aplicacao — Consenso x Urgéncia

A partir dos resultados do Passo anterior desenvolvemos uma ferramenta de apresentacio e
agrupamento de postagens e discussdes por similaridade e nivel de consenso, para facilitar

a gestdo de urgéncia por parte do instrutor. Tal ferramenta, descrita no Capitulo 4 deste
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documento, ainda ndo foi aplicada em um cendrio real de ensino, embora tenha sido validada
em trés etapas (vide Secdo 4.5).

Esta ferramenta é baseada em um algoritmo que inclui um moédulo de célculo de nivel
de consenso (Soft Consensus, vide Secao 3.3.2), vetorizacao de texto por Word Embeddings
(vide Secdo 4.4.2) e uma versao adaptada de Arvores KD (vide Secdo 4.4.2). Aqui o ob-
jetivo € agrupar postagens e discussdes similares em parti¢des, tendo o nivel de consenso
como metadado, para que o instrutor possa visualmente identificar temas semelhantes em
discussoes distintas, revisar discussdes concluidas (nivel de consenso elevado) para evitar a

desinformacao, e evitar a leitura de postagens redundantes.
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Capitulo 2

Rationale

Embora registros historicos de postagens em féruns em “Massive Open Online Course”
(MOOC) tenham sido explorados em Learning Analytics para aprimorar ganhos em apren-
dizado e design pedagégico [45], ferramentas de manutengio de soffware em plataformas
de MOOC parecem ter sido mantidas fora do escopo de tais esforcos. Para este fim, esta
trabalho analisa discussdes de féruns MOOC com o intuito de minerar problemas, criticas,
recomendacdes ou solicitagdes que sdo espontaneamente compartilhadas pelos participantes
de MOOC. Como j4a mencionado, o fruto de tal mineragcdo pode ser tomado como anélogo a
“User Rationale”.

“Rationale”, de acordo com o diciondrio Merriam-Webster, € a “explanacdo dos princi-
pios que norteiam uma opinido, crenga ou pratica” (traducdo). Assim, User Rationale nao
trata de simples demandas e opinides do usudrio, mas das razdes por traz destas. Aqui, como
jé exposto no capitulo introdutério deste estudo, estendemos a definicdo proposta por [50]
para acomodar reacdes nao estimuladas de usudrios a respeito de qualquer aspecto do curso
online o qual possa ser explicitamente associado a questdes de software e subsequentes dis-
cussoes como uma forma de “User Rationale”. Este trabalho postula que Rationale de alunos
de cursos online, minerados de féruns de discussdo, podem prover informagdo para aprimo-
ramento do software da plataforma online a qual estd inserido. Esta propriedade dos féruns
pode ser aproveitada tanto como fonte de requisitos para aprimoramento da plataforma de
software, quanto como fonte de diretrizes para pesquisas aplicadas a ferramentas educacio-
nais online, como a presente.

Para avaliar o féorum como fonte de “requisitos” de software, foram consideradas duas

15
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bases de dados de postagens de féruns de MOOC separadas por quatro anos de diferenca:
A primeira é composta por registros de foruns em cursos oferecidos pela universidade de
Stanford' na plataforma de MOOC edX? entre 2013 e 2014, devidamente anonimizados; ja a
segunda é composta por postagens observadas diretamente de 1.034 féruns de cursos ofere-
cidos por vdrios institui¢des de ensino pelo mundo na mesma plataforma edX em Novembro
de 2018. Cursos estes deviam estar marcados como “current” ou “archived”, correspon-
dendo a um total final de 86 cursos, além de contar com algum canal especifico (discussao
no férum) para criticas e sugestdes.

Em uma segunda fase, as Release Notes® da plataforma edX foram examinadas em busca
de alguma correlagdo relacionando as divergéncias entre os dados de Rationale minerados
das duas bases de dados e as adi¢des de funcionalidade ou correcdes de defeitos em novas
versoes da plataforma edX. Por ultimo, nove usudrios de MOOC com experiéncia em ensino
foram entrevistados como parte de uma avaliagdo / validagdo mais qualitativa.

Este capitulo deste documento descreve um estudo originalmente publicado separada-
mente em um artigo cientifico no Simpdsio Brasileiro de Informativa para a Educacdo —

SBIE — em 2019 [25].

2.1 Contexto e Trabalhos Relacionados

Uma revisdo da literatura ndo rendeu trabalhos em User Rationale voltados a plataformas
educacionais. Embora duas dreas de pesquisa relacionadas tem reportado trabalhos com

abordagens que podem ser adaptados para tal propdsito.

2.1.1 MOOC e Analise de Foruns

Andlise de dados de féruns MOOC representam um importante instrumento em busca de
uma educagio de qualidade e vidvel [5; 72]. Embora a exploragdo de Rationale espontineo
do usuario de foruns MOOC ndo tenha recebido atencdo na literatura, algumas estratégias de

outras dreas podem ser usadas para inspirar meios de mineracdo em larga escala de Ratio-

Thttps://www.stanford.edu/
Zhttps://edx.org/
3https://edx.readthedocs.io/projects/edx-release-notes/en/latest/index.html
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nale espontaneo em féruns MOOC. [26] e [87] investigaram maneiras de minerar postagens
relacionadas ao conteudo estudado em féruns MOOC. O primeiro descreve um classificador
que identifica perguntas e respostas em discussdes onde o instrutor participe. O segundo,
também baseado em postagens relacionadas ao contetido, aponta que postagens fortemente
relacionadas ao conteido compartilham padrdes textuais recorrentes nao relacionados ao
dominio estudado. [32] propde uma estratégia para apontar as melhores respostas para uma
pergunta. Além disto, uma pesquisa em andamento em Rationale espontaneo de usudrios em
féruns pode se beneficiar de trabalhos que visem identificacdo de necessidade urgéncia de

intervencgdo do instrutor [6].

2.1.2 Rationale em Engenharia de Software

Em Engenharia de Software, Rationale tem recebido significativa aten¢do na literatura desde
2015. Algoritmos de mineragdo e andlise de comentarios em App Stores — e mesmo redes
sociais — como fontes de Rationale sdo propostos por Williams em [86]. O trabalho de
Williams difere do descrito aqui ao lidar com comentérios explicitamente relacionados ao
software como tema de discussdo, ao invés de investigar comentdrios espontaneos como
em féruns educacionais, os quais requerem uma andlise mais sutil e qualitativa das causas
envolvidas.

Féruns tem sido estudados em ciéncia de dados educacionais [5; 72], porém andlises
qualitativas e extragdo de Rationale de usuarios permaneceram um tanto a margem. Embora
muito tenha sido feito a respeito em mineracdo de Rationale em Engenharia de Software.
Por exemplo, [4] apresenta um estudo empirico em Rationale extraido de discussdes entre
desenvolvedores de software livre geograficamente dispersos por meio de canais IRC (do
inglés, Internet Relay Chat) e explora a possibilidade de mineracdo automatica de Ratio-
nale em tais mensagens. Outro trabalho utilizou o Rationale em mensagens IRC ao separar
tal conteudo entre relacionado e nao relacionado ao desenvolvimento e, assim, eliminando
informacdo desnecesséria [21].

Em [50] é apresentado uma defini¢do completa do Rationale do usudrio no contexto das
avaliacdes de aplicativos em App Stores, além de uma metodologia completa sobre como
extrai-los e classificd-los. [28] também discute abordagens sofisticadas de aprendizado de

madquina para a 16gica da minera¢do. [51] apresenta uma abordagem para investigar argu-
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mentos e justificativas por trds das decisdes. Além disso, [42] também considera a mineragio
de requisitos em avalia¢des de aplicativos e [46] realizou um survey da literatura sobre en-
genharia de requisitos baseada na colabora¢do de usudrios, que menciona “User Rationale”
como uma drea de pesquisa promissora. No entanto, nenhum desses relevantes estudos con-
sidera a “User Rationale” em plataformas colaborativas como uma fonte de requisitos para
o ferramental de software da prépria plataforma, conforme realizado aqui.

O trabalho apresentado aqui estd mais estreitamente relacionado a [83]; [3]; e [19]. O
primeiro trabalho focou-se em explorar féruns de discussdao usando um algoritmo de apren-
dizado de maquina para analisar User Rationale em relatos de testes entre desenvolvedores
para a plataforma Android* por meio da plataforma de féruns Stackoverflow®. O segundo
realizou um estudo exploratdrio sobre a frequéncia de Rationale nas mensagens em chats de
equipes de desenvolvimento e sobre formas de extracao automatica de Rationale e sua viabi-
lidade. O terceiro considerou a utilidade e os desafios do uso de discussdes em plataformas
de Q&A para apoiar a evoluciao do software. Em vez de estudar o Rationale por trds das
comunicacdes dos desenvolvedores de software, este estudo trata da extracdo de Rationale
util para o aprimoramento do ferramental de software em plataformas educacionais a partir
de comunicagdes entre alunos que ndo necessariamente sdo alunos de Informética. No con-
texto da pesquisa cientifica, requisitos de software fruto de Rationale de usudrios podem ser

aplicados como direcionamento para investigacao.

2.2 Design da Pesquisa

Esta se¢do resume a questao de pesquisa, a metodologia e o procedimento de coleta de dados
usado para extrair e analisar Rationale das postagens de féruns MOOC. Detalhes comple-

mentares e os resultados da Secdo 2.3 estdo em disponiveis em https://bit.ly/2TMLWvp.

2.2.1 Questoes de Pesquisa e Objetivos

Este trabalho tem como objetivo reunir evidéncias de que as postagens em féruns de MOOC

incorporam Rationale dos usudrios e este pode servir como fonte de requisitos para manter

“https://www.android.com/
Shttps://stackoverflow.com/
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e/ou atualizar o software da plataforma, além de prover diretrizes para inovacao nesta area.

A questdo de pesquisa de interesse para este capitulo do estudo pode ser formulada como:

e QI: O Rationale subjacente as postagens nos foruns poderia dar suporte a manutengao,

atualizacdo ou inovagdo em plataformas de software educacional?

2.2.2 Metodologia

A metodologia aplicada para responder a Q1 envolve trés fases:

1. Minerar Rationale dos registros histéricos do férum de uma determinada plataforma
MOOC durante um periodo de tempo. Em seguida, comparar os temas de Rationale
minerado dos registros histéricos do férum com aqueles extraidos da mesma plata-

forma atualmente;

2. Buscar evidéncias de que as divergé€ncias nos temas mais recorrentes de Rationale
observado nas duas fontes de dados se correlaciona com as alteragdes nas Release

Notes do software da plataforma MOOC investigada; e,

3. Entrevistar educadores experientes em participar de MOOC — como aluno ou instru-
tor — para validar a relevancia do Rationale minerado. Avaliando assim o potencial de
tal fonte de informagdo como instrumento para obter requisitos do software da plata-

forma que eles utilizaram.

2.2.3 Dados Quantitativos

Na fase 1, sdo considerados duas bases de dados de postagens de foruns MOOC com quatro
anos de diferenca uma da outra: a primeira contando com 12 cursos oferecidos em inglés
pela universidade de Stanford na plataforma de MOOC edX entre 2013 e 2014; e, a segundo,
contando com postagens de 1.074 cursos que estavam sendo oferecidos por vdrias institui-
¢oes por todo o mundo em novembro de 2018, também na plataforma edX. A partir daqui,
os dados coletados no primeiro conjunto serdo rotulados como D1 e os do segundo, como
D2. O Rationale tratado aqui foi extraida manualmente de D1 e D2.

Os cursos em D1 abrange trés dreas de conhecimento: Ciéncias Humanas, Medicina e

Educacdo, o que corresponde a 29.604 postagens em foruns agrupadas em 22.804 discussdes.
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Essas discussdes ainda podem ser caracterizadas da seguinte forma: 20.268 tém apenas uma
postagem; 2.208 com 2 a 5 postagens; 179 com 6 a 10 postagens; e 48 com mais de 11
postagens®.

Em contrapartida, D2 ndo € composto de registros histéricos de féruns do MOOC grava-
dos automaticamente, mas sim por aqueles coletadas diretamente da interface da plataforma
edX — totalizando 1.074 cursos das mais variadas dreas de conhecimento. Destes, apenas os
cursos que mantém um canal aberto para reclamacdes e sugestdes foram utilizados. Portanto,

apenas 87 cursos contribuiram para D2.

2.2.4 Mineracao de Rationale

D1 e D2 foram minerados em busca de Rationale separadamente, como resumido a seguir.

Minerando D1

D1 foi vasculhado manualmente usando um conjunto de palavras-chave iniciais que
evoluiu por Snow Balling. Isto é, as primeiras pesquisas foram realizadas com base
no conjunto inicial de palavras-chave e, a partir dos resultados, novas palavras-chave
foram incorporadas a esse conjunto. Os conjuntos inicial e final de palavras-chave
foram: Palavras-chave Iniciais — platform, thread, post, discuss(ion), forum, navi-
gat(e)(ion), user, student, MOOC; Palavras-chave Finais — helpful, platform, module, re-
view(er), learn(ing)(er), thread, post, discuss(ion), forum, navigat(e)(ion), user, student,
friendly, MOOC, Coursera, (Open)edX, interface, comment, idea, categor(y)(ies), frus-
trat(e)(ing)(ion), disappoint(ing), maint(aining)(einance), point, automatic(ally), feedback,
system, (dis)(en)courage, (un)read, assess(ment).

Para o Rationale minado para ser “aceito” como candidato a requisito de manutengdo
e/ou atualizacdo da plataforma educacional utilizada, ele tinha que dizer respeito a um Use
Case real ou User Story — tais como definidos em metodologias de desenvolvimento 4gil de

software tais como XP ou Scrum [12; 74]. O Rationale aceito recebeu uma pontuagao:

e | ponto: Se o usudrio a postar demonstrou algum conhecimento técnico sobre o pro-

blema que estd sendo tratado;

®Para mais informacdes a respeito destes dados, acesse: https://datastage.stanford.edu/StanfordMoocPosts/.
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e | ponto: Se seus comentdrios correspondem aqueles feitos por outros usudrios;
e 2 pontos: Se trata-se de critica a um recurso ja existente;

e 4 pontos: Se trouxer uma sugestdo para a manuten¢do e/ou atualizag¢do do software da

plataforma.

Minerando D2

Os critérios que um determinado curso teve que atender para ser selecionado para D2 foram:
ser marcado como ‘current’ ou ‘archived’, ser aberto, ter um forum e um canal oficial no
forum para criticas e sugestoes. Tendo o curso sido selecionado para D2, seu Rationale
aceito atendeu aos mesmos critérios e pontuacdo que aqueles oriundos de D1. Um total de

47 postagens foram coletadas como Rationale, fruto de 87 cursos.

2.3 Resultados

2.3.1 Fasel

O resultado da fase 1 da metodologia é composto pelo Rationale valido minerado embutido
em comentérios de foruns. Para ilustrar, a Tabela 2.1 apresenta dois casos de Rationale ex-
traidos de D1 e suas respectivas especificacdes de requisitos estruturadas de acordo com os
procedimentos de manutenc¢io de software, cujo formato adaptamos de [77]. As postagens
na Tabela 2.1 representam Rationale sobre Usabilidade (requisito 1) e Apresentacdo de Men-
sagens em Discussoes (requisito 2). Observe que o requisito 1 € uma sugestdo, ja o requisito
2 é uma critica. Como mostrado, o Rationale mais completo é aquela que traz argumen-
tos baseados em sugestdes, ndo apenas em criticas. As postagens com criticas apresentam
lacunas que devem ser preenchidas pelos engenheiros de requisitos de software.

A Tabela 2.2 categoriza o Rationale extraido de D1 e D2. Como pode ser observado na
Tabela 2.2, o padrdo de Rationale mudou passada a lacuna de quatro anos entre D1 e D2.
Especificamente, a demanda por manutengao/atualizacao em Gamificacdo — uma das catego-
rias de Rationale — diminui enquanto Peer Assesment passou a provocar mais Rationale; as

demais categorias apresentam quase a mesma taxa de Rationale nos dois conjuntos de dados.
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As demais fases da metodologia nos fornecem material para analisar essas observagdes com

mais detalhes.

2.3.2 Fase?2

As variacdes (aumentos ou diminui¢des) em diferentes categorias de Rationale ao longo do
tempo acontecem porque algumas demandas podem ter sido atendidas por novas funciona-
lidades ou corre¢des em novas versdes do software da plataforma MOOC. Para descobrir
quais dessas categorias de Rationale tiveram suas demandas supridas por novas versdes da
plataforma, as Release Notes da plataforma edX foram examinadas. E util para nossa ques-
tao de pesquisa Q1 analisar se o Rationale no férum realmente reflete demandas reais dos
usudrios, verificando se a incorporacdo dessas demandas cessa aquele Rationale.

Parte do Rationale observado em D1 foi resolvida com base nas Release Notes e diminuiu
ou desapareceu no momento em que D2 foi observado. Esse é o caso do Rationale sobre
Gamificacdo e Apresentacdo de Discussdes. Essa ultima categoria, embora presente em
D2, teve seu foco de Rationale modificado ao longo do tempo. Um exemplo de correlacao
entre uma alteracdo identificada nas Release Notes € o Rationale de D1 € apresentado na
Tabela 2.3. Este Rationale ndo estd mais presente em D2 e coincide com alteragdes feitas na

plataforma no periodo.

2.3.3 Fase 3: Entrevistas

Para analisar a relevancia real do Rationale minerado, foram entrevistados nove profissionais
de diferentes dreas do conhecimento com experiéncia de ensino. Cada entrevistado deve ter
tido uma experiéncia pratica significativa em MOOC ha dois anos no maximo. Os entre-
vistados foram recrutados pelo método Snow Balling, onde o primeiro participante indica o
préximo e assim por diante. As entrevistas foram realizadas pessoalmente ou por videocon-
feréncia. Cada entrevistado deve ter concluido pelo menos dois MOOCs com duragdo de
um ano ou mais. (Isso era necessdrio para mostrar comprometimento do participante com
o curso e aumentar as chances dele ter utilizado mais ferramentas e recursos pedagdgicos.)
Todos os participantes vieram do Brasil, atuam em diferentes dreas de pesquisa e tem, em

média, 30 anos de idade, com um desvio padrao de 0 = 5 anos. A Tabela 2.4 traz mais
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Tabela 2.1: Exemplos de especificagdes de requisitos fruto do Rationale extraido de D1

Requisito 1

Descricao Botdes separados “Save” e “Final Check” nas perguntas dos quizzes. Cada botdo
envia um comando diferente para o servidor. O botdo “Save” envia um comando
apenas para salvar o status atual e o botdo “Final Check” envia comandos para
salvar e sair simultaneamente.

Entrada Qualquer pergunta do quizz total ou parcialmente preenchida

Acao Um comando diferente para cada botdo. O botdo “Save” envia um comando apenas

para salvar o status atual e o botdo “Final Check” envia os comandos “Salvar” e

“Sair”.

Pré-condicao

O usudrio optou por responder ao quizz e atendeu aos critérios anteriores de créditos

e pagamento.

Pés-condicao

O estado da questdo do quizz é atualizado para “Save” e, se o botdo “Final Check”
foi pressionado, o processo do quizz é concluido e a interface € sai do quizz aberto e

passa a exibir o guizz concluido.

Rationale® "It would be helpful if each question had a separate Save and Final Check button"

Tipo de Rationale | Sugestdo

Requisito 2

Descricao O usudrio podera seguir as discussdes em que ele postar e qualquer outra discus-
sdo que ele marcar como “following”. E-mails didrios com novas notificagdes de
postagens devem ser enviados a ele.

Entrada Novas postagens escritas pelo usudrio ou alguma discussdo marcado como “fol-
lowing”.

Acdo Atualize o status da respectiva discussio para “following” e um e-mail serd enviado

notificando cada nova postagem desta respectiva discussao.

Pré-condicao

O usudrio abriu uma discussdo em sua interface.

Pés-condicao

The user posted in the thread or marked it as “following”. Whichever situation shall
change the status of thread to “following”
O usudrio postou no tépico ou o marcou como “following”. Qualquer destas situa-

coes devem alterar o status da discussao para “following”.

Rationale®

"If I participate in a discussion, it’s nearly impossible for me to find it again later.
I don’t get notified if anyone responds to a post of mine, and I can’t find a way to

follow a discussion that interests me."

Tipo de Rationale

Critica

a Essa linha transcreve o Rationale espontinea do usudrio diretamente do conjunto de dados, sem nenhuma

edicdo.
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Tabela 2.2: Frequéncia do Rationale e sua natureza.

D1 D2
-2*Categoria de Rationale Sugestoes | Criticas | Sugestoes | Criticas
Peer assessment 2 1 9 1
Classificag@o de Discussdes® 2 0 0 1
Apresentacio de Discussdes® 5 0 3 2
Gamificacdo 9 1 2 0
Feedback® 2 4 2 3
Multimidia 0 0 0 1
Verificacdo de Pligio 1 0 0 0
Usabilidade 17 2 11 4
Aprendizado em Grupo? 1 0 0 0

a De acordo com o titulo e as op¢des que descrevem o assunto da discussdo.
b Refere-se a ordem, facilidades para acompanhar a discussao, a interface de apresentacdo, etc.
¢ Manual ou automatico.

d A organizacdo dos alunos em grupos colaborativos, em vez de apenas colaboracao envolvendo todos juntos.

detalhes a respeito destes perfis.

Questionario e Entrevistas

Um questiondrio em portugués baseado nas categorias de Rationale resultan-
tes da Fase 1 (vide Secdo 2.2.4) foi aplicado usando a plataforma Google
Forms  (https://www.google.com/intl/pt-BR/forms/about/) e estd disponivel em
http://bit.ly/2ZfOrrw.  Foi solicitado que fosse respondido remotamente (online) 24
horas antes da entrevista propriamente; o questiondrio respondido foi entdo usado como
um guia para a entrevista. O atraso de 24 horas concedeu tempo para o entrevistado refletir
sobre as categorias de Rationale. Cada pergunta questionava a respeito das impressoes
do entrevistado sobre a eficicia e as perspectivas de uma determinada categoria de Rati-
onale (vide Tabela 2.2). As respostas estio em uma escala Likert de cinco niveis [55;
13]: 1 — concordo fortemente; 2 — concordo; 3 — indiferente; 4 — discordo; e 5 — discordo
fortemente. Algumas perguntas usam uma varia¢io dessa escala, sem perda de amplitude

ou equivaléncia. O questiondrio €, portanto, quantitativo. As definicdes de cada categoria
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Tabela 2.3: Exemplo de Release Note da plataforma edX atendendo a demandas na forma de

Rationale em D1

Data da Release

Semana de 18 de Abril de 2016

Titulo da Release

Sorting by Date for Discussion Posts

Descricao da Release

A problem with the method used to sort discussion posts in web browsers is now
fixed. Previously, when a learner sorted discussion posts by recent activity in a web
browser, the discussion posts were sorted by creation date rather than last activity

date. Discussion posts are now sorted correctly. (TNL-3818).

Rationale 01 “The next time Stanford talks to the people at OpenEdX, I suggest asking that they
design the ability to sort threads by those which have unread posts. I, for one, follow
a very large number and have to keep viewing more threads to make sure there aren’t
some with posts from latecomers. Thanks!”

Rationale 02 “I didn’t think of this when filling out the exit survey, so I’ll post it here. I would like

an easier (or automatic) way to follow posts and comments — you can manually star
a topic you want to follow, but there is no easy way to tell if someone has replied to

one of your posts within a topic, especially if you forgot to star it.”

Categoria de Rationale

‘“Apresentacdo de Discussdes”.

Tabela 2.4: Perfis dos Entrevistados.

Idade | Escolaridade | Anos decorridos ~ | Performance® | Plataforma | Area de Atuacio
1 | 30-39 | Superior 03| C Saitestore Medicina
2 | 30-39 | Superior 1.0 | B+ AVASUS Medicina
3 | 21-29 | Superior 1.0 | B+ Unasus Medicina
4 | 30-39 | Mestrado 15| B Coursera Design
5 | 30-39 | Superior 1.0 | C Futurelearn | Direito
6 | 30-39 | Phd 20 | B Coursera Design
7 | 30-39 | Superior 2.0 | B+ edX Artes Plésticas
8| 60+ | Phd 0.6 | A+ Coursera Engenharia Elétrica
9 | 30-39 | Superior 20| A edX Cultura

a Autoavaliagdo de desempenho no dltimo MOOC finalizado, o qual foi usado como parametro.
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na Tabela 2.2 foram oferecidas apenas durante a entrevista, mas algumas perguntas no
questiondrio buscavam deduzir o conhecimento basico do entrevistado sobre tais categorias.
As questdes restantes foram elaboradas para promover a discussdo sobre as categorias
de Rationale durante a entrevista. As entrevistas foram, portanto, semiestruturadas e
conduzidas pelos autores.

Essas entrevistas foram realizadas esperando que os entrevistados reproduziam esponta-
neamente os temas de Rationale mais frequentemente extraidos dos foruns e duravam entre
40 a 90 minutos cada. Entrevistas posteriores tendiam a durar mais e eram mais proveitosas,
uma vez que os entrevistadores ganhavam experiéncia a cada nova entrevista.

A principio, os entrevistados foram perfilados perguntando sobre seu comportamento na
educacgdo regular — na sala de aula — e sua dltima experiéncia em MOOC (vide Tabela 2.4)
para combinar perfis estudantis com opinides educacionais. Todas as entrevistas foram gra-
vadas, com o consentimento do entrevistado, para anélises posteriores. Em seguida, tais
entrevistas concentraram-se em estimular o apontamento consciente, por parte dos entrevis-
tados, de Rationale para especificacdo de ferramentas de software educacional, questionando
suas experiéncias, casos de uso reais, reclamagdes e sugestdes. Para fazer isso, temas de Rati-

onale minerados em D1 foram comparados aqueles minerados em D2 durante as entrevistas.

Discussao

Identificaram-se diferentes perspectivas, espalhadas por diferentes areas do conhecimento:
“Medicina”, “Ciéncias Sociais” e “Ciéncias Exatas”. Por exemplo, ferramentas automatiza-
das de Feedback causam muita resisténcia nos educadores em Ciéncias Sociais, conforme
percebido nas entrevistas. Essa observacdo esta alinhada com o Rationale minerado nos dois
conjuntos de dados cujo montante foi aproximadamente constante e relativos abordagens
educacionais mais voltadas a subjetividade e pessoalidade. Estranhamente, apesar da popu-
laridade de ferramentas Multimidia, ele estava em Rationale do usuario apenas uma vez e s
em D2. Essa observagao foi confirmada pelos entrevistados, que ndo apresentaram Rationale
para essa categoria, mas apenas opinides neutras em geral, o que pode indicar satisfacdo com
o que ja estd disponivel. Por outro lado, a categoria Usabilidade estimula tanto Rationale que
ndo parece vidvel para os desenvolvedores de software levar todos em consideragdo. Muito

dos comentdrios parecem relativos a uma curva de aprendizado da plataforma, mas ndo a
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problemas reais. Esses exemplos apoiam o uso de Rationale como fonte de requisitos e dire-
trizes de inovacdo para plataformas colaborativas, conforme confirmado pelos comentérios
dos entrevistados sobre as categorias de Rationale mineradas.

Além de Usabilidade, as dnicas dreas que provocaram Rationale espontaneo por parte
entrevistados foram Apresentacdo de Discussdes e Peer Assessment. Este Rationale, repre-
sentada principalmente por criticas, pode ser exemplificada por “..maybe a meta assessment
works to fix low experience peer assessments..” para Peer Assessment; e “..threads with some
high up-voted post would be exposed first..” para Apresentacao de Discussoes.

Peer Assessment foi um recurso elogiado pelos entrevistados com experiéncia em Exatas
(como Engenharia) e Ciéncias Médicas, por sua viabilidade e escalabilidade. Os entrevis-
tados das Ciéncias Sociais, no entanto, acham que esse método deve ser usado apenas em
avaliagdes intermedidrias devido a sua “imprecisao”. Eles recomendam cautela na aplicacao,
o que pode ser consequéncia do cardter subjetivo e de argumentacdo complexa em sua area.
Saindo deste tema, um dos entrevistados discordou do uso de Gamification, provavelmente
porque algumas tarefas gamificadas tenham sido utilizadas para avaliar os alunos em seu
curso mais recente. J4 quanto a Aprendizagem em Grupo e Verificador de Pldgio, os entre-
vistados foram sempre vagos ou genéricos, sugerindo que possar vir a ser meros outliers.
Embora tais entrevistas tenham nos levado a conclusdes inéditas neste trabalhos, algumas
reiteraram aquelas ja alcancadas por meio da mineracdo de Rationale, especialmente no que

se refere a recursos em Peer Assessment.

Ameacas a Validade

O numero reduzido de entrevistados poderia influenciar o estudo. Contudo, para que um es-
tudo qualitativo seja vidvel, o conjunto de stakeholders nao deve ser muito grande. Outra pre-
ocupacdo diz respeito ao método de mineracao manual aplicado na Fase 1 (vide Secdo 2.2.4)
da metodologia. Tal estratégia pode se mostrar imprecisa e ameacar a fase principal do es-
tudo. Esta ameaca foi aceita, tendo em mente que este estudo busca. primeiramente, evidén-
cias de que a mineracdo de Rationale tem o potencial de funcionar como fonte de requisitos
para manutencgdo e atualizagdo da plataforma de MOOC, para entdo identificar diretrizes de
inovacdo em ferramentas de software para tais plataformas. Portanto, faz parte da metodolo-

gia de exploragdo, anterior ao estudo final. Assim, ainda passard por muitas outras etapas de
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validagdo.

Embora um tipico survey de fim de curso em MOOC possa substituir a minera¢ao espon-
tanea de Rationale do usuario, esses cursos tendem a ter altas taxas de abandono e muitos
usudrios que usem o recurso do féorum para compartilhar Rationale podem nao persistir até
o fim de seus cursos. O Rationale minerado dos féruns oferece uma fonte continua de requi-

sitos de software da plataforma educacional.

2.4 Conclusoes e Implicacoes

Este Capitulo 2 do estudo reportou a investigacdo do potencial da mineracdo da Rationale
espontaneo do usudrio em publicacdes em féruns como estratégia para obter requisitos de
manutencao e atualizacdo do software MOOC. Embora apenas uma plataforma de MOOC
tenha sido examinada diretamente, os resultados foram relevantes e, em alguns casos, sur-
preendentes — como descobrir que ferramentas multimidia geram pouco Rationale. Nossas
observacdes concluiram que o Rationale minerado, de acordo com as opinides dos entrevis-
tados, € uma fonte de requisitos vidvel para software educacional. Embora fosse interessante
jé ter sido aplicado algum modelo de mineracdo automadtico de Rationale, isto nao invalida a
relevancia dos resultados aqui alcangados, sobretudo no contexto de MOOC.

Especificamente para apontar problemas em Usabilidade, essa estratégia parece ser um
método fértil de coleta de requisitos. Outras categorias de Rationale como requisitos também
sdo promissoras, como “Apresentacio e Classificacdo de Discussdes”. Questdes relacionadas
a Multimidia, surpreendentemente, receberam menos ateng¢ao dos usudrios em suas conjec-
turas. No entanto, os usudrios (neste caso, os estudantes do MOOC) s6 podem racionalizar
sobre o que sabem ou viram ocasionalmente. Consequentemente, muitas novas tecnologias e
ferramentas das quais ainda nao estao cientes, obviamente nao lhes servem de parametro. As-
sim, embora nao tenham sido alvo de Rationale, ferramentas Multimidia foram descartadas
como tema de pesquisa apenas porque outras categorias de Rationale trouxeram diretrizes
mais claras.

Para trabalhos futuros em Rationale, um método para extrair e analisar automaticamente
0 Rationale do usudrio dos féruns de MOOC forneceria uma maior confianga nos resulta-

dos. Além disso, comparar (automaticamente, desta vez) o Rationale minerado a séries de
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commits de mais de uma plataforma de software MOOC em vez de apenas Release Notes,
forneceria melhores conclusdes sobre a utilidade de Rationale como fonte de requisitos para
novas versoes dessas plataformas.

Para este trabalho, a principal contribui¢do desta capitulo estd em constatar que novas
formas de Apresentacao e Filtro de Discussdes demonstraram relevancia significativa junto
ao usudrio. Isto se apresentou ao observarmos um volume constante e inter relacionado de
Rationale associado a este tema em todas as etapas desta pesquisa. “Apresentacdo e Filtro
de Discussdes” apresenta-se como forma de facilitar a busca por informacao util em féruns

com muitos usuarios.



Capitulo 3

Consenso

Foéruns de discussdo e debates online sdo importantes elementos de suporte ao aprendizado,
onde o debate oferece ao estudante maior clareza acerca de um dado tema. Em tais foruns,
quando uma discussao é aberta, ¢ natural criar-se uma expectativa de conclusao, seja esta
fruto de um consenso imperfeito ou unianime. Diante da dificuldade de se alcancarem con-
clusdes unanimes em certos temas de debate, o consenso — conforme Defini¢do 3 — ganha
forca como instrumento de avaliacdo de qualidade da solu¢do proposta.

A Defini¢ao 3 permite modelar desde uma concordancia parcial até a unanimidade. Esta
defini¢do se baseia naquela de Soft Consensus [37] que acomoda incertezas.

Conforme levantado no Capitulo 1, 66% das postagens mais urgentes sdo opinides e,
com base em apontamentos apresentados nas conclusdes do Capitulo 2, buscar informacao
util em um férum MOOC pode se tornar muito dificil a medida que o volume de estudantes
cresce. Diante de tanta informacgdo fruto de tantas opinides distintas, pode se tornar dificil
confiar nas conclusdes apontadas em discussdes neste ambiente. Neste contexto, os instru-
tores devem ficar atentos a qualidade do contetido oferecido nos féruns. A presenca de dois
ou mais grupos de consenso destoantes em uma mesma discussdo pode apontar uma necessi-
dade de intervencao do instrutor. Assim, estudar o consenso pode ser uma saida vidvel para
obter direcionamentos a cerca do quio relacionados estao o consenso e possiveis opinides de
qualidade em discussoes.

Embora a pesquisa sobre consenso tenha evoluido e se adaptado aos dominios virtuais,
com base em nossos levantamentos, ndo encontramos pesquisas que apontem se uma decisao

consensual € de fato uma decisdo de qualidade em ambientes de discussdes online. Por con-

30
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jectura, podemos apontar a dificuldade em se obter dados de discussdes online para anélise,
cujas conclusdes estejam classificadas em fungio da qualidade. Neste estudo, tal dificuldade
foi contornada utilizando-se dados oriundos de féruns de MOOC, tomando o apoio do corpo
de instrutores a conclusdo consensual como parametro de qualidade.

Este capitulo do trabalho apresenta um experimento ex-post facto que mede a correlagio
entre consenso e qualidade em discussdes online, e especificamente no ambiente educaci-
onal (MOQOC). Para tanto, utilizou-se a mesma base de dados D1 de postagens de féruns
educacionais oriundos de 12 MOOC diferentes oferecidos pela Universidade de Stanford
(www.stanford.edu) na plataforma edX (www.edx.org). O consenso entre estas postagens
em cada discussdo foi calculado com base em trés diferentes métricas de distancia textual.
O ruido introduzido por tais métricas foi mensurado a partir da divergéncia entre estas. J4 a
qualidade das conclusdes de maior consenso foi definida em fung¢do do apoio do instrutor a
opinido majoritéria.

Apés conhecer o consenso e a qualidade das discussdes por toda a base de da-
dos, procedeu-se a andlise estatistica de tais dados. Para tanto, com base em Regres-
sdo Logistica, encontraram-se indicios de que o consenso tem efeito negativo na quali-
dade da decisdo. Nossos resultados confirmam os resultados obtidos na literatura [39;
41], mas agora no contexto de educag@o online.

Este capitulo deste documento descreve um estudo originalmente publicado separada-
mente em um artigo cientifico no Simpdsio Brasileiro de Informativa para a Educacdo —

SBIE — em 2019 [24].

3.1 Contexto e Estado da arte

Embora o consenso seja um objetivo valorizado em discussdes, o simples debate entre opi-
nides divergentes ja é um importante principio do aprendizado [43]. A divergéncia leva
a reflexdo que promove o entendimento profundo [30; 82]. O conflito motiva a colabora-
c¢do [30]. Todavia, tomar uma conclusio consensual como sendo de qualidade pode ser uma
decisd@o precipitada. [39] questionou a necessidade real de consenso em processos de to-
mada de decisdo com base em critérios de qualidade e satisfagdo entre os interlocutores. Em

seu trabalho, Hirokawa utilizou um experimento controlado em ambiente educacional para
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avaliar a correlagcdo entre consenso e qualidade. Seus resultados apontaram que decisdes de
qualidade tendem a emergir a medida que o grupo aborda a discussao por meio de uma meto-
dologia sistemdtica e “vigilante”, cendrio pouco provdvel em féruns online. Porém, segundo
[41], de modo geral, o grupo tende a aceitar melhor decisdes consensuais. Ja Bass [11] tes-
tou a hipétese de que a qualidade nas decisdes aumenta a medida que o consenso entre 0s
participantes aumenta. Este chegou a conclusdo que hd correlagdo positiva neste caso, desde
que haja heterogeneidade e motivacdo no grupo.

Sistemas de Apoio a Decisdao em Grupo — GDM (do inglés, Group Decision Making),
tem sido a principal drea de aplicagdo de pesquisas cientificas ligadas ao consenso mediante
incerteza [16]. O advento da Web 2.0 as comunidades online tornaram o ambiente de dis-
cussoes ainda mais flexivel [37; 7]. Deste modo, alcangar o consenso com conclusdes de
qualidade e satisfatérias em discussdes nao estruturadas como féruns online, comunidades
de debate e redes sociais, é um desafio que recebe bastante atencéo na literatura [65]. A
andlise de discurso tem mostrado resultados significativos em areas como marketing [38; 73;
84; 75] e politica [80; 67; 91; 68]. Em andlise de discurso, o consenso € frequentemente um
importante argumento de relevancia [91; 73].

Em [67] é apresentado um modelo de predi¢do de opinides vencedoras em debates, além
de propor um agente automético de argumentacao. Embora o consenso nao seja o foco em tal
estudo, a opinido vencedora em um debate nada mais € do que a opinido de maior consenso
parcial. J4 [91] apresenta uma abordagem que agrega opinides em niicleos de consenso
com o intuito de diferenciar rumores de fatos em redes sociais. [73] explora uma série de
aspectos em debates online visando identificar elementos tteis a deteccdo de convergéncia
entre opinides. Embora o consenso seja tema tao recorrente na literatura, um dos dltimos
trabalhos a medir o consenso em fun¢do da qualidade parece ter sido [39].

Aqui, como serd descrito no préximo capitulo, o nivel de consenso em discussdes de
féoruns MOOC ¢€ calculado e avaliado face a qualidade das postagens. Para que se possa
calcular o nivel de consenso automaticamente, € preciso medir a similaridade entre pares
de opinides. Para tanto, tomam-se como base as trés classes de distdncia textual em [35].
Assim, utilizaram-se trés algoritmos distintos (um para cada classe) selecionados em funcao
de critérios de viabilidade e eficdcia. O estudo da relacdo entre consenso e qualidade em um

ambiente educacional, aliado a automacao do cdlculo de consenso, € a principal contribui¢do
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desta etapa do trabalho, no sentido de se automatizar a tomada de decisdo, aproveitando (ou

ndo) o consenso em foruns como suporte pedagdgico a cursos online do tipo MOOC.

3.2 Design da Pesquisa

Esta etapa do estudo avalia a presenca de correlacdo entre o grau de consenso alcancado pela
opinido dominante (mas, ndo necessariamente unanime) em uma discussdo e a qualidade
de tal opinido avaliada com relacdo ao tema proposto, no ambiente educacional de féruns
de discuss@ao em MOOC. Mais especificamente, aqui é apresentado um experimento ex-post
facto objetivando expor a correlacdo entre o consenso acerca da opinido dominante e o
apoio do corpo de instrutores do MOOC aquela opinido. Aqui, tal apoio é tomado como
parametro de qualidade. Assim, sinteticamente, a questdo de pesquisa a ser respondida nesta

etapa deste estudo — conforme ja mencionado na Secdo 1.3 — € a seguinte:

e Q2: Em féruns de discussdo educacionais, existe correlagdo entre o nivel de consenso

e a qualidade da opinido consensual?

Assim definimos a hipétese nula como a auséncia de correlac@o entre o consenso, medido
como um grau de concordancia entre as postagens, € a qualidade, tomando qualidade como
sendo o apoio dos instrutores a opinido majoritdria. Ja a hipétese alternativa apontard para

uma correlacdo, seja positiva ou negativa, entre estas duas grandezas.

3.2.1 Os Dados

Foram utilizados os dados de D1 — vide Sec¢ao 2.2.3 — descartando discussdes com menos de

duas postagens.

Tratamento Manual

Os dados foram utilizados originalmente por Agrawal et al [1]. Por razdes éticas, Agrawal
et al filtraram todas as referéncias nominais aos autores de cada postagem, preservando as-
sim seu anonimato. Em seguida, eles ponderaram manualmente as postagens dos estudantes

por urgéncia [1, 7] — i.e., a faixa de nimeros inteiros > 1 e < 7, onde 1 representa a menor
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urgéncia e 7, a maior; positividade [1, 7]; e, confusdo [1, 7]. Com “urgéncia” sendo a necessi-
dade urgente de intervencdo de um instrutor; “positividade”, o quao afirmativa € a postagem;
e, “confusdo”, o nivel de incerteza associado a afirmagdo na postagem. Deve-se frisar que
o campo “confusdo” parece ter sido mensurado em escala invertida, medindo na verdade
a “convic¢do” em cada postagem. Em seguida, a fim de normalizar a andlise, mapeamos
urgéncia, positividade e convicgdo para a faixa de nimeros decimais [0, 0; 1, 0].

As postagens foram ainda classificadas como pergunta {0, 1} — ndo ou sim, respectiva-
mente; resposta {0, 1}; ou, opinido {0,1}. Entdo, com os dados ji previamente tratados,
classificamos manualmente cada postagem como sendo de autoria ou ndo de um instrutor
{0,1}. Num primeiro momento, tal autoria foi identificada por leitura diagonal, postagem
por postagem. A cada nova postagem de instrutor identificada, todas as demais postagens da-
quele instrutor eram encontradas utilizando o campo ‘forumpostid’, que identifica usudrios

do forum.

Tratamento Automatico

Antes de efetuar os cdlculos de consenso foi efetuada um tratamento de limpeza no campo
‘text’ dos dados D1, contendo o texto da postagem propriamente. Inicialmente dividiu-se
as frases em tokens — tomemos um token como qualquer conjunto de caracteres nao es-
pacados. Em seguida eliminou-se tokens numéricos, links, férmulas matematicas e pon-
tuacdo. O terceiro passo consistiu da remoc¢do de stop words — palavras muito frequen-
tes e com pouco valor semantico como ‘de’, ‘para’, etc — a partir da biblioteca Java
Opennpl (opennlp.apache.org) da Apache Foundation (www.apache.org). Além disto, para
cada discussdo, a média e o desvio padrdo de convic¢do, urgéncia e positividade da Se-
¢do 3.2.1 foram calculados para possivel utilizacdo na anélise estatistica e armazenados em

campos de mesmo nome com os sufixos ‘_mean’ e ‘_sd’.

3.3 Mensurando Consenso

Estendendo a Defini¢do 3 temos o conceito de Soft Consensus, onde o consenso € definido a
partir de modelos capazes de assimilar certo grau de incerteza [37]. Tal potencial diz respeito

especificamente ao uso de quantificadores linguisticos e Logica Difusa. A maioria destes mo-



3.3 Mensurando Consenso 35

delos segue metodologias rigidas divididas em rodadas de discussao e geralmente moderadas
por um agente externo [16], embora existam alternativas mais flexiveis [7]. Como estamos
lidando com discussdes ja finalizadas e agentes dispersos no tempo, além de pouco com-
prometidos com o debate, mesmo metodologias mais flexiveis ainda necessitam de certos
ajustes para que se enquadram ao nosso propésito. Em face a isto, tomamos toda a discussao
como sendo uma tnica rodada de debate e cada postagem como um agente individualizado.
Um vez que os dados utilizados j4 discriminam opinides, perguntas e respostas — vide Se-
¢d0 3.2.1 — ainda tomamos as postagens discriminadas como “opinido” como as alternativas
disponiveis para consideracdo. A distancia textual entre uma postagem e cada uma das opi-
nides mede o nivel de apoio que aquela postagem oferece aquela opinido.

Meétricas de distancia textual podem introduzir ruido na andlise, e de acordo com [35]
existem trés classes principais de algoritmos de similaridade textual. Diante disto, analisou-
se o consenso em funcdo de trés algoritmos diferentes de distancia textual — conforme re-
comendado em [35] — um para cada classe, comparando os resultados. A primeira classe, e
mais simplista delas, € a similaridade baseada em caracteres. Optamos por adotar a distan-
cia de edicdo ou distancia de Damerau-Levenshtein, por ser a mais difundida. A segunda
classe de algoritmos mede a distancia semantica com base em Corpus textuais de varios idi-
omas, dentre eles o Inglés. Para esta, utilizou-se o algoritmo DISCO [49], por se tratar de
uma tecnologia bem estabelecia e com implementagao estdvel. A terceira e ultima classe
de algoritmos traz algoritmos baseados em redes semanticas de palavras e expressoes. Para
esta classe, aplicou-se um algoritmo baseado em Wordnet [62], por dispor de implementagio
estavel.

Nosso processo semi estruturado para cdlculo de consenso segue uma sequéncia simples:
Identificam-se as opinides dentre as postagens de uma discussdo; calcula-se a matriz de
preferéncias comparando todas as opinides dois a dois, conforme descrito na Se¢do 3.3.2; a
partir da matriz de preferéncias, calculam-se similaridades entre tais preferéncias e ordenam-
se as opinides tanto no ambito geral quanto para cada postagem individualizada; e, por fim,

verifica-se o nivel de consenso.
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3.3.1 Distancia Textual

Extrair opinides e preferéncias a partir de dados textuais € um problema que pode ser abor-
dado com algoritmos de distancia textual. A seguir, selecionamos uma abordagem para cada
classe de distancia textual, conforme [35], onde dividiram-se os algoritmos de distancia tex-
tual em trés classes distintas. Aplicamos trés métricas de distancia de classes diferentes, isto
para mensurar o ruido introduzido por estas na andlise.

Damerau-Levenshtein: A distAncia de Damerau-Levenshtein [27; 54], também conhe-
cida como distancia de edicao, é a diferenca entre duas cadeias de caracteres. Tal diferenca
¢ medida em quantos caracteres precisam ser eliminados de ambas para que estas se tornem

iguais, conforme Equacao 3.1:

(

0, sea = b,

mazx(|al, [b]), se min(|al, |b]) =0,
leva(lal, |0]) = (leva,b(\a— 1, |p]) + 1 3.1)

min leva7b(|a|, b—1]) +1 caso contrario.

\ \leva,b(\a—l\,]b—1])+1

Sendo a e b duas cadeias de caracteres e as operagdes a — 1 ou b — 1 correspondem a
eliminacao de um caractere.

DISCO: DISCO [49] pode ser descrita como relagdo distributiva ou semelhanca dis-
tributiva, simultaneamente. Duas palavras sdo distributivamente semelhantes se possuem
muitas palavras co-ocorrentes semelhantes nos mesmos papéis sintaticos. Por outro lado,
duas palavras sdo distributivamente relacionadas quando estdo imersas no mesmo contexto,
ou no mesmo conjunto livre de palavras co-ocorrentes. Neste sentido, DISCO nao utiliza
ferramentas sintéticas para correlacionar palavras por semelhanga distributiva (tal como uma
Wordnet), porém faz aproximacdes livres de contexto de tais relagdes. Para tanto [49] utili-
zou métricas para mensurar informagdo mitua baseadas em [56].

Wordnet: A Wordnet é uma base de dados textual seméntico-sintética [62]. Aqui pa-
lavras s@o separadas por grupos sintdticos como verbos, pronomes, advérbios e adjetivos,
e agrupadas em conjuntos de sindnimos, os chamado synsets. Uma mesma palavra pode

constar em mais de um synset. Stop words nao estdo incluidas. Synsets sao conectados uns
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aos outros por relacionamentos semanticos dentro de seus grupos sintéticos e a forca de re-
lacionamento entre duas palavras (elementos destes synsets) € calculada em funcao destes

relacionamentos.

3.3.2 Soft Consensus

Em sistemas de apoio ao consenso, sobretudo em ambientes online, opinides e preferéncias
tendem a apresentar incertezas e imprecisoes que tem sido abordadas usando a L.égica Difusa
[37; 16]. Porém, diferenciando-se de discussdes convencionais, os féruns online agregam
incerteza até mesmo no processo de discussdo. Sendo assim, no ambito deste experimento,
¢ necessdrio fazer adaptagdes nos modelos que tratam consenso com incerteza [65]. No
célculo de consenso que propomos, postagens de alunos e instrutores estdo definidas em
P = {p',...,p™}, sendo m o total de postagens por discussdo. Suas respectivas preferéncias
sdo extraidas da proximidade textual entre cada postagem e cada opinido disponivel X =
{z!, ..., 2"} —sendo n o total de opinides por discussio — seguidas por comparagdes pareadas
entre estas proximidades. Por simplicidade, mas sem perda de generalidade, aqui assumem-

se todos os pesos das postagens/opinides de instrutores e alunos como iguais'.

Definicao 4. Tomando X como o conjunto de opiniées e P como o conjunto de postagens
da discussdo, a fungdo AIS}X € definida como uma fungdo de similaridade dada entre uma

postagem p € P e uma opinido x € X, sendo A}}X P x X —[0,1].

Defini¢iio 5. O conjunto de relagées de preferéncia M = {u', ..., u*}, sendo u o total de
preferéncias de uma dada discussdo, pertence ao conjunto das relacoes AP, X x A='P, X

e é definida por M : A™'P, X x A='P, X — [0, 1].

Assim, podemos entender Nf, ; € M como a relagdo de preferéncia/precedéncia entre
as opinides z* e 7 em fungdo de p, sendo uf ; = p(A~'p,2’, A™p,27)(Vp € P,Vr €
X,Vi,j € {1,...,n}). Diante disto, para identificar o grau de consenso da discussdo, deve-
mos calcular quatro niveis de apoio — relagdo de preferéncia — entre o conjunto de postagens
e o de opinides disponiveis: 1) entre pares de opinides; 2) entre opinides e postagens; 3)

entre postagens e opinides; e, 4) geral [65].

!0s detalhes matemdticos para o célculo de consenso feito nesta pesquisa estdo disponiveis em

https://github.com/tiago-clementino/consensus_x_quality
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e Nivel 1: Par de Alternativas — Este nivel consiste em gerar uma matriz de similaridade
para cada par de postagens em relagfio a cada par de opinides SP*/ = (sp%), Vp',p €
P(i # j),Va* o' € X (k > 1), conforme a equagdo:

L+ (' k, L= i)
2

spk,l = (3.2)

Forma-se, assim, um tensor de quatro dimensoes S P, xm)x (nxn) cOmparando as pre-
feréncias de todas as postagens duas a duas (m xm) em fung@o as preferéncias daquela
postagem com relagdo a cada par de opinides comparadas (n X n). Em seguida, com
base em uma fun¢do de agregacio determinada ®, obtemos duas matrizes de preferén-

cia coletiva 1) comparando pares de opinides agregando .S, x m)x (nxn) POr postagem
speg = PN (P (spy))Vi, j € {1,...,m} [ i >j (3.3)
e 2) pares de postagens agregando S P, xm)x (nxn) POr Opinido
sp = Op(y(spi)Vk, 1 € {1, .. ,n} | k> 1 (3.4)

Aqui usaremos como ¢ um quantificador linguistico da 16gica Fuzzy que prioriza a

concordancia a discordancia, conforme recomenda [37];

e Nivel 2: Opinioes e Postagens — Aqui € definido o nivel de consenso para cada opinido
cxy,Vk € {1,...,n}, calculado em funcdo de todas as postagens P (jd agregadas no
nivel anterior): .

cp — Zl:l,l;ﬁk SPk,l (3.5)

n—1
e Nivel 3: Postagens e Opinioes — Este nivel de consenso € adotado apenas neste trabalho

e define o quao balanceada a discussao estd, conforme a equagao:

B D i1 Dkt g(AI;}mk)

mn

cp (3.6)
Quanto mais préximo de 0, 5; mais balanceada a discussao estara;

e Nivel 4: Geral — O nivel final de consenso cg é definido como:

cg=cxy:cry > crVile{l,2,.,n} (3.7)
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Em tendo realizado os cdlculos destes quatro niveis, dois resultados sdo especial-
mente uteis aqui: Com a matriz de preferéncias agregadas por opinido do Nivel 2 po-
demos identificar qual opinido é mais forte; e o nivel de consenso geral — Nivel 4 —
nos da o resultado final. Para entender melhor cada um destes resultados, observe no
cédigo fonte?> a rotina que os processa diretamente. Para tal, observe o método ‘cal-
culeConsensusGeneral’, do tipo ‘ForumThread’, no arquivo ‘/consensus/src/main/java/-
mooc_forum_analytics/ForumThread.java’.

Para concluir a andlise matematica, assume-se que a opinido apoiada pela maioria dos
instrutores € a mais acertada — supondo que os instrutores contam com mais experiéncia
no tema de estudo. Seja a;(x;) uma fungdo cuja imagem esta definida no conjunto {0, 1}
(tomar como bindria tal fun¢ao se justifica pois, geralmente, apenas um instrutor interfere na
discussao, portanto apenas a opinido vencedora interessa) e que representa o apoio da i-ésima
postagem de um instrutor & opinido zx, k € {1,2,...,n}. Temos entdo, que a qualidade da

opinido xj, é definida por

l
o, = Y au(i) (3.8)

; l

=1
Na Equacdo 3.8, [ € a quantidade total de postagens de instrutores para uma certa discussao.
Assim, quanto mais apoio dos instrutores, mais qualidade ¢ € [0,0; 1, 0] agregada. Além
disto, o conceito de consenso utilizado para esta andlise estd definido em [0, 0; 1, 0], porém
acaba restrito a [0,5; 1,0], sendo 0,5 o grau de consenso aleatério. Deve-se notar que o
consenso abaixo de 0, 5 para uma dada opinido significa que ha outra opinido contrdria acima

de 0, 5. Para simplificar os cdlculos, normalizamos o consenso em [0, 0; 0, 1].

Soft Consensus: Exemplo

Para aprofundar o entendimento a respeito do modelo de consenso utilizado, tomaremos

como exemplo um cendrio simples com seis postagens e apenas duas opinides. Sendo z' e
2 e di P T .2 .3 .4 .5 6 id 1 2

x* as opinides disponiveis e p', p°, p°, p*, p° e p° as postagens, considere x" e x* correspon-

dendo as postagens p! e p?, respectivamente.

e Nivel 1: Par de Alternativas — Utilizando alguma das trés métricas de distancia textual,

%no endereco j4 citado https://github.com/tiago-clementino/consensus_x_quality
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tomemos a seguinte matriz hipotética de similaridades entre opinides e postagens
1 0,0239
0,085 0,85
0,635 0,37
PxX=51= (3.9)
0,755 0,22
0,35 0,585
0,79 0,155

Perceba que no nosso caso S1 é uma matriz de 6 x 2 (m X n), sendo seis postagens
e duas opinides disponiveis. A partir de S1, definiremos a matriz de preferéncias M1
com base em uma relacdo de preferéncia / precedéncia uﬁ ; que compara as similari-
dades entre uma postagem p e duas opinides z* € x7. Para nosso exemplo utilizaremos

em /i ; uma equagdo similar 2 Equagdo 3.2, porém em fungdo de g(A, ] ) e g(A,) ;lcj)’

veja abaixo:
I+ [g(A_1p7 ml) - g(A_lpa .Z'])]

W = . (3.10)

Assim, para este exemplo, a matriz M1 resultante € a seguinte:

~ “11),2/’1’:;,1 _
0,98805 0,01195
0,1175 0,8825
» 0,6325 0,3675
Wb, =M1= (3.11)
0,7675 0,2325
0,3825 0,6175
0,8175 0,1825

Com isto podemos agora calcular S P (Equagio 3.12), uma matriz que compara todas
as preferéncias p entre si, conforme Equagdo 3.2. No caso geral, na verdade, trata-
se de um tensor de quatro dimensdes, mas para nosso exemplo (com apenas duas
opinides) trés dimensdes sdo suficientes para visualizar S Pgy6x2). Isto ocorre pois as
terceira e quarta dimensoes representam comparacdes entre opinides € como ndo faz
sentido comprar duas opinides iguais, apenas dois pares de comparacdes interessam
(1 x 2 e 2 x 1), podendo assim restringir-se a uma tnica dimensdo. Para termos

uma visualiza¢do plana, ainda devemos utilizar duas visualizagdes separadas, uma para
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s inj ivj 1 1 .
P1 € outra para spyy, Veja abaixo:
— 0,935275 0,676525 0,610275 0,802775 0,585275
— — 0,2425 0,175 0,3675 0,15
. — — - 0,4325  0,62625 0,4075
spl1,2 =
— - - - 0,6925 0,475
- - - - - 0,2825
- - (3.12)
— 0,064725 0,322225 0,389725 0,197225 0,414725
- - 0,7575 0,825 0,6325 0,85
. — — - 0,5675 0,375 0,5925
sp2,1 =
— — — — 0,3075 0,525
— - - - - 0,7175

A partir de SP (Equacdo 3.12), com base em uma funcio de agregacdo ¢ — neste

exemplo, para simplificar os cdlculos, usaremos a média aritmética — geraremos a
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matriz de preferéncias coletivas agregando S P em funcio das opinides:

®(P7(s5p"1,2))) =

q)i

(D (sp"2,1))) =

q)i

— 0,935275 0,676525

- - 0, 2425
0, 722025
0,23375
0, 48875
=0, 462155
0, 58375
0,2825

— 0,064725 0,322225
0, 7575

0,277725
0, 76625

0, 51166666667
0,41625
0,7175

0,610275 0,802775 0,585275

0,175
0,4325

0,389725 0,197225 0,414725

0,825
0, 5675

=0, 5378783333

0, 3675
0, 62625
0, 6925

0, 6325
0,375
0,3075

0,15
0,4075
0,475
0,2825

0,85

0,5925
0,525
0,7175

(3.13)

Perceba que os resultados ficam bem préximo de 0,5 (aleatério), o que faz sentido

visto que os ndmeros deste exemplo foram escolhidos a esmo.

e Nivel 2: Opinides e Postagens — Aqui € calculado o nivel de consenso cxj, para cada
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opinido. Para nosso exemplo, temos apenas duas opinides disponiveis, portanto cxy
fica restrito a aplicar a Equacao 3.5 aos resultados acima (Equagdo 3.13), onde:

C Ylaspu 0462155

=0, 4621

ey o ; 0,462155 1)
) .
1408 0,5378783333

CLy = 21—21#21 P2r _ 0, ; =0, 5378783333

e Nivel 3: Postagens e Opinides — Aqui, com base na Equacdo 3.6, verifica-se se os
valores estdo aproximadamente balanceados — quanto mais préoximo de 0, 5; mais ba-

lanceado. Veja para o nosso exemplo:

B Z?:l Zz:1 Q(A;i%xk)
B 6 * 2

cp = (,48491 (3.15)

e Nivel 4: Geral — Agora calculemos o nivel de consenso geral com base na Equacao 3.7:
cg =cxy:cxy >cxVIe{l,2,..,n} =0,5378783333 (3.16)

O consenso final foi 0, 5378783333 (aproximadamente aleatério); o que faz sentido;

visto que os nimeros utilizados foram escolhidos ao acaso.

Perceba ainda que até este ponto, ainda nao diferenciamos as postagens de instrutores.
Como o nivel de consenso final € muito baixo — 0, 5378783333 — identificar as postagens
de instrutores ndo faria sentido. Porém, por hipétese, considere que a postagem p* é de um

instrutor. Agora apliquemos a Equacio 3.8 as similaridades de p* (Equagdo 3.9) com relacdo

azleaar?:

1
a;(x a;(0,755 > 0,5 1
o =3 l01) _ ai ) _

Z =1
1 1 1

) (3.17)
Z Cli(x2> . ai(O, 22 > 0,5) . 0 —0
1 1 1

Qzy =
=1

Caso a opinifo x! safsse vencedora, este exemplo contribuiria para concluirmos que h4 re-
lagdo entre a opinido consensual e a opinido dos instrutores, caso x? vencesse, este exemplo

contribuiria para a conclusao oposta.

3.4 Consenso x Qualidade

Esta etapa do trabalho, conforme sintetizado na questao de pesquisa Q2, tem o objetivo de

buscar uma correlacio entre o consenso e a qualidade da solu¢do alcancada. Isto configura
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um objetivo parcial em busca da resposta para QP, visto que — como j4 introduzido no inicio
deste capitulo — opinides tendem a implicara intervencado do instrutor com frequéncia, reduzir
ou mesmo priorizar tal intervengdo passa por medir a qualidade da opinido dominante na
discussdo.

Com o intuito de medir o grau de certeza por parte do aluno em cada postagem, utiliza-
mos o nivel de convic¢do (ou, o inverso de confusdo) médio das postagens, j4 computado,
como um fator moderador em nossa andlise. Além disto, o volume de postagens também
pode ser fonte de imprecisdo em discussdes, por isso agrupamos as discussdes em nossa
base por numero de postagens e analisamos tais grupos também separadamente. Agrupamos
4.671 postagens em discussdes com nimero de postagens entre dois e cinco e 4.080 pos-
tagens em discussdes com mais de seis postagens. Escolhemos estes nimeros para, assim,
dividir a base de dados em duas partes aproximadamente iguais. Por fim, estudamos as in-
fluéncias destes fatores em dois niveis de consenso diferentes: 0,8 (baixo) e 0,9 (alto); por
serem mais recorrentes na literatura de consenso.

Para nossa andlise estatistica, recorremos a um modelo de regressdo logistica [34] para
investigar o relacionamento entre nivel de consenso e apoio dos instrutores a opinido con-
sensual. A partir dai, tomando o consenso como a varidvel a ser investigada, e para adequar
nosso problema a tal modelo, a partir dos dois limiares de consenso definidos (6; = 0.8 e
do = 0.9), traduzimos o consenso em uma varidvel bindria assumindo “0” quando cg < § e
“1” quando cg > 4.

Em regressao logistica, fatores com coeficientes positivos (/3) estdo positivamente cor-
relacionados a varidvel sob investigacdo. Tomamos a taxa de apoio dos instrutores ao con-
senso como fator principal e a convicgdo como um fator que também poderia influenciar o
consenso, nossa varidvel sob andlise. Assim, um aumento na taxa de apoio dos instrutores a
opinido majoritdria associado 2 um aumento na frequéncia com que se alcanca o limiar ¢ de
consenso, validard a afirmacao que consenso e qualidade, medida em fun¢do do apoio dos
instrutores a opinido majoritdria, estao relacionados.

Além de efeitos fixos (fatores), devemos também levar em consideracio os dois efeitos
aleatorios: a métrica de distancia textual e o total de postagens por discussdo. Isto porque
devemos assimilar o fato de que a métrica de distancia textual € automatica e agrega certa

imprecisdo, especialmente mediante um grande volume de postagens que pode levar a uma
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dispersdo no foco de discussdo e prejudicar o consenso. A partir da Tabela 3.1, podemos
ver que ambos os efeitos aleatorios exercem influéncia no infercept da fungdo de regressao
com varidncia s? igual 2 0,52 e 0,30 para cgo; e s* igual a 0,72 e 0,69 para cg;. Assim
os fatores: “Apoio dos instrutores” e “Conviccdo média” para cgs S0 menos susceptiveis
a efeitos aleatérios. (Na Tabela 3.1, cg; e cgs — alcancgar ou ndo o consenso com limiares
de 9; = 0.8 e 65 = 0.9, respectivamente; [ — coeficiente de regressio; s.e. — erro padrio;

s? — variancia; e, o — o desvio padrio.)

Tabela 3.1: Regressdo logistica: apoio dos instrutores e convicgdo média como fatores de

consenso

fixos aleatdrios
-2*#Efeito B se. | s2 o
Apoio dos instrutores (a) -0.75**% | 0.06 - -
Convic¢ao média -1.43- 0.74 - -
(intercept) 2.33%%* | (.88 - -

Modelo de distancia textual® - - 0.72 | 0.85

-5*cgy | Quantidade de postagens® - - 0.69 | 0.83
Apoio dos instrutores (a) -1.88%** | 0.08 - -
Convicgdo média -3.29%** 1.0.92 - -
(intercept) 4.81%** | (.78 - -

Modelo de distancia textual® - - 0.52 | 0.72

-5*cgs | Quantidade de postagens® - - 0.30 | 0.55

*kp < 0.001, **p < 0.01, *p < 0.05, p < 0.1

@ Termos tratados como efeitos aleatorios.

Ainda com base na Tabela 3.1, em nimeros absolutos, vemos que todos os coeficiente
para cgo sdo bastante significativos, com p < 0,001. Porém, para cg;, a conviccdo média
. . . “ A . 2 . L . .

parece ser um fator pouco significativo. A varidncia s para ambos os efeitos aleatérios (dis-
tancia textual e quantidade de postagens) parece invalidar os resultados para um baixo limiar
_ 2 2 _

de consenso cg; | d; = 0.8, uma vez que neste caso s;, € {0,72,0,69}, e s7;, =~ |B],8 =
—0,75. Assim, podemos descartar os resultados para baixo consenso. Ja em se tratando do

alto limiar de consenso, d, = 0.9, a magnitude de J parece sempre significativa com relagdo

aos efeitos aleatorios s7,, € {0,52, 0,30}, assim 57, < |8, 6 € {—1,88,—3,29}.

g2
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A partir destes resultados, que rejeitam a hip6tese nula para nossa questao de pesquisa
Q2, podemos concluir que o apoio dos instrutores, tomado como parametro de qualidade,
estd significativamente relacionado ao consenso (p < 0,001) a um limiar § = 0,9, exer-
cendo um influéncia negativa da ordem de -0,032 para cada décimo de consenso, de acordo
com a regra da divisdo por quatro [34]. Assim, os resultados desta etapa deste trabalho a
indicam que em foruns de discussdo educacionais, existe correlacdo negativa entre o nivel

de consenso e a qualidade da opinido consensual — Q2 — aceitando a hipdtese alternativa.

3.5 Conclusoes, Trabalhos Futuros e Limitacoes

3.5.1 Limitacoes

Dentre as limitacdes que podem enviesar nossos resultados, a mais significativa € a interpre-
tacdo do apoio dos instrutores a uma opinido como indicativo de qualidade. Por conjectura,
como um dos papéis do instrutor em um féruns educacionais € sanar dividas, possiveis dis-
cussoes onde consenso e qualidade tenham se correlacionado positivamente podem ndo ter

atraido a participacdo dos instrutores, ficando de fora da nossa andlise.

3.5.2 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este artigo buscou estudar a correlagdo entre o consenso em discussdes de féruns MOOC
e a qualidade das conclusdes — as quais podem agregar valor pedagdgico ao curso online
de interesse. Resultados mostraram que o consenso, no contexto dos dados considerados, é
inversamente proporcional a qualidade em um férum MOOC — sendo a opinido dos instruto-
res nosso parametro de qualidade. Consequentemente, rejeita-se a hipétese nula da questao
de pesquisa Q2. Uma alta convic¢ao média, embora possa ser interpretada como indicativo
de corretude, pode dificultar o consenso. Por exemplo, duas opinides opostas e convictas
podem levar a confusdo.

Estes resultados estdo em linha com aqueles de [39] e [41]. Porém, estes afirmam que
consenso pode ser visto como indicativo de qualidade apenas quando um rigoroso e “vigi-
lante” processo de debate e argumentacdo seja seguido, além da heterogeneidade dos interlo-

cutores assegurada. Contudo, além da dificuldade em estruturar discussdes online de modo
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geral, segundo [14], a maior parte das postagens realizadas em féruns de MOOC sio feitas
no inicio do curso, quando os alunos ainda ndo tem muita familiaridade com o conteudo.
Com isto, a opinido consensual apresentada por alunos ainda inexperientes tenderia a ndo ter
o apoio dos instrutores. Ainda sim, tal considera¢do nao invalida os resultados alcancados
aqui para a educacgao online.

Diante de tais resultados, parece relevante tornar o instrutor ciente do grau de consenso
em cada discussdo. No contexto dos MOOC, elevados niveis de consenso tendem a ser mais
comuns sobre opinides de baixa qualidade ou equivocadas, o que configura um risco para o
aprendizado. Tal situacdo requer interven¢do mais urgente. Assim no proximo passo deste
estudo apresentaremos uma ferramenta grifica baseada em consenso voltada a dar apoio a

tarefa de oferecer suporte educacional a um férum MOOC.



Capitulo 4

Proposta de Aplicacao baseada em
Consenso para Apoio a Decisao de
Instrutores sobre quando Interferir em

Discussoes em Foruns MOOC

Nesta Parte 4 apresentamos o resultado da investigac@o acerca da principal questdo de pes-
quisa “Como ampliar o potencial de suporte da equipe de instrutores por meio do férum de
discussdo em um MOOC?” (QP), que trata de uma ferramenta de apoio a tarefa do instrutor
ao priorizar interven¢des mais urgentes com o intuito de, principalmente, evitar desinforma-

¢ao0 no férum MOOC.

4.1 Objetivo

Com base nos resultados e conclusoes alcangadas na Parte 2 e na literatura [2; 6], identificou-
se o suporte do instrutor ao férum como ponto mais relevante de apoio ao aprendizado e
a apresentacdo seletiva de mensagens como ferramenta com boa aceitagdo por parte dos
usudrios (vide Parte 2). Assim, diante da questao de pesquisa QP, tomou-se como objetivo
trés situagdes no féorum onde um modelo de apresentacdo seletiva de mensagens baseado em

distancia textual e consenso é capaz de dar apoio a atuacdo do instrutor.

48
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o Identificar discussoes duplicadas: Niveis de similaridade muito elevados entre duas
discussoes tanto de modo geral como quando comparamos apenas a opinido mais

consensual podem indicar duplicidade entre discussoes;

o Identificar discussoes contraditorias: Por outro lado, niveis de similaridade eleva-
dos entre duas discussdes de modo geral, mas tendo solugdes consensuais distintas

indicam resultados contraditérios para o0 mesmo tema;

o Identificar intervencoes necessarias: Discussdes com niveis elevados de consenso,
sobretudo quando associados a duplicidade contraditéria — item anterior — indicam
necessidade de interven¢do por parte do instrutor, uma vez que uma opinido incorreta

pode estar sendo consolidada

Baixos niveis de consenso levam o estudante a buscar mais informacao, ja niveis elevados
podem o levar a tomar aquela opinido como definitiva, o que € perigoso. Assim, embora a
ferramenta aqui proposta ndo tenha por objetivo afirmar ao instrutor que a discussao x requer
intervencao, esta destina-se a apontar a necessidade de intervencdo ao afirmar, por exemplo,
que a discussdo x possui um nivel elevado de consenso e € semelhante de modo geral a

discussiao y, embora tenha chegado a uma conclusao diferente.

4.2 Solucao

Para alcancgar os objetivos apontados, desenvolveu-se um modelo de agrupamento e apresen-
tacdo de postagens por similaridade e nivel de consenso. O modelo foi usado como base para
a constru¢do de uma ferramenta na forma de interface grafica de agrupamento e apresentacao
de postagens e discussdes composta por elementos visuais familiares aos usudrios — seme-
lhantes ao formato de férum utilizado hoje em dia. Tal ferramenta foi concebida em conjunto
com um dos entrevistados e mostrou bons niveis de aprovacdo por meio de uma Validacao

de Face (vide Subsec¢do 4.5.3) feita com educadores experientes em plataformas de MOOC.
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Interface
do

usudrio

Vetorizagio baseada em Word Novas postagens e
Embeddings discussées

Calculo do consenso tanto

interno quanto externo
Interface do

Instrutor

Espaco vetorial indexando postagens e
discussdes com base em algoritmo Banco de dados tradicional
customizado proposto

Consulta pode
ser ordenada por

consensoou
similaridade
relativa a ultima

consulta)

Figura 4.1: Diagrama de comunicacao entre médulos do modelo de utilidade proposto.

Com a ferramenta, a tarefa de agrupar postagens por similaridade e consenso € feita em
trés etapas, a Figura 4.1 traz o diagrama de comunica¢do entre os modulos responsdveis
por cada etapa: 1) Vetorizagdo do texto por Word Embeddings [61] — conforme Figura 4.1,
recebe novas postagens, as converte em vetor e as envia para o calculo de consenso e para o
indice baseado em Arvores KD; 2) Criacdo de indices seméanticos utilizando uma variacdo de
Arvores KD [71] / Arvores Hibridas [17] — conforme Figura 4.1, recebe as novas postagens
na forma de vetores e as indexa em uma estrutura de Arvore; e, 3) Célculo do consenso
com base na Parte 3 deste documento — conforme Figura 4.1, calcula o consenso entre novas
postagens a partir da representacdo vetorial destas postagens. O resultado destas trés etapas

€ exposto ao instrutor por uma interface grafica definida na Secao 4.4.

4.2.1 Validacao da Solucao

Aqui foi proposto um protétipo da ferramenta gréifica baseado em mockups, que foi utili-

zado em uma Validagcdo de Face (vide Subsecdo 4.5.3) para medir o grau de satisfacdo de
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usudrios habituados a desempenhar a funcdo de instrutor em féruns MOOC. Contudo, antes
desta etapa final de validacdo, sdo realizados dois procedimentos preliminares: 1) Uma veri-
ficacdo do algoritmo de busca pelo vizinho mais proximo, que consiste em uma comparacao
por Intervalos de Confianca dos resultados de outros algoritmos de vizinho mais préximo
mediante alta dimensionalidade (obtidos utilizando Arvores KD e distincia Cosseno por
forca bruta), descrito na Secao 4.4, aos nossos resultados; e, 2) Uma validacdo baseada em
modelos de predi¢do por Aprendizagem de Maquina Supervisionados, tomando o nivel de
urgéncia médio daquela discussao — previamente marcado manualmente para cada postagem
(campo ‘Urgency’) — como resultado a ser predito y (marcagdes) e o nivel de consenso como

‘feature’ X.

Metodologia de Validacao

Assim, a validagdo do modelo segui trés passos simples listados abaixo:

1. Verificacdo da solu¢do utilizando dados gerados por modelos semelhantes para a bate-

ria de testes;

2. Validacdo da utilidade do modelo em estimar a urgéncia em intervir. Isto foi feito
medindo a correlac@o entre o consenso utilizado na solu¢do e a necessidade de inter-

vengdo urgente por parte do instrutor — informacao ja contida nos dados;

3. Validacao de face utilizada como metodologia de validacdo do modelo de utilidade
propriamente. Aqui instrutores de MOOC foram avaliados ao serem questionas a res-

peito de mockups desenvolvidos com base no modelo.

4.3 Relevancia

Embora ja existam trabalhos abordando a identificacdo de postagens e discussdes seme-
lhantes [88] e a identificac@o da necessidade de interven¢@o do instrutor em féruns educacio-
nais [6; 79; 18], o presente estudo agrega melhorias que tornam a implantagéo de tal processo
mais simples. Aqui o modelo de aprendizado € nao supervisionado, isto significa que nao ha

a necessidade de marcagdo de dados para treinos periddicos.
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Ainda que outros modelos aplicando gamifica¢do [8] e estratégicas de recomendagéo
colaborativa [15; 60; 44] tenham bastante repercussdo na literatura, no Ambito particular dos
MOOC, tais solu¢des demandam esfor¢o do usudrio e desestimulam a participagdo em um
ambiente onde a evasdo € um problema significativo. Reduzir custo operacional, automatizar
e evitar sobrecarga de trabalho colaborativo por parte dos alunos estdo entre as principais
contribui¢Oes deste trabalho. Abaixo estdo elencados os principais argumentos em prol da

relevancia da ferramenta desenvolvida:

e Aprendizagem Nao Supervisionada: J4 existam trabalhos focados em apontar a ne-
cessidade urgente da participacdo do instrutor em discussdes de féruns MOOC [6; 79;
18], embora todos eles baseiam-se em modelos supervisionados e pré treinados. O pre-
sente trabalho apresenta uma solucdo ndo supervisionada que nio necessita de dados

marcados ou retreinamento periddico;

¢ Indicativo de Urgéncia: Embora este trabalho ndo tenha o objetivo de apontar direta-
mente a necessidade de intervengao por parte do instrutor em féruns MOOC, demons-
tramos que o nivel de consenso em discussdes pode ser utilizado pelo instrutor para

inferir a necessidade de intervencao;

e Deteccao de Duplicidade: Nossa solugdo é capaz de agrupar postagens por similari-
dade e niveis elevados de similaridade podem significar duplicidade em discussdes ou

postagens;

e Detecciao de Solucoes Divergentes: Discussdes semelhantes dotadas de solucgdes di-

vergentes indicam a necessidade de intervengdo por parte do instrutor;

e Apresentacio Grafica: Ao final deste estudo € apresentada uma proposta de interface

de gerenciamento de forum pelo instrutor que da corpo a esta ferramenta.

4.4 O Modelo

Ao lidar com educacdo em massa, a performance € uma questao computacional a ser levada
em consideracdo. Uma vez que o volume de usudrios € indeterminado, € preciso estar pre-

parado para grandes demandas — ainda que nem sempre esta demanda ocorra. Diante disto,
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abordou-se o problema de indexar o conjunto de postagens e discussdes por similaridade e
consenso com foco em eficdcia e desempenho. Assim, os seguintes critérios foram usados

como norte para esta solucao:

e Atualizacido: Os indices da base de postagens devem ser atualizdveis em tempo line-

armente proporcional ao conjunto adicionado ou modificado;

e Consulta: A consulta pelo vizinho mais préximo ttil deve ocorrer com atraso cons-

tante;

e Precisao: Os resultados, mediante os critérios anteriores, devem ser no minimo equi-

valentes as melhores solucdes vidveis disponiveis na literatura.

Com base nestes critérios, e em funcdo de resultados anteriores deste estudo e de in-
formacdes colhidas da literatura, propde-se a seguinte configuracdo: Para corresponder ao
critério eficicia utilizou-se uma estratégia para medir a distancia textual entre as postagens
baseada em um método de vetorizagdo com alta dimensionalidade por Word-Embeddings
aplicado a textos de tamanho varidvel — vide Secdo 4.4.2. Tal abordagem foi escolhida por
sua eficdcia e por utilizar tecnologias consolidadas [52]. Tendo a representagdo vetorial de
cada sentenca, podemos localizar seus vizinhos mais proximos para proceder a indexacao.
Para tal, foi aplicada a um modelo de similaridade vetorial baseado em Arvores KD — vide
Secdo 4.4.2 — ou, mais especificamente, Arvores Hibridas. Tal estratégia satisfaz o critério
Atualiza¢do uma vez que nao demanda retrabalho a medida que novas postagens sao compar-
tilhadas, sendo necessario apenas a atualizacdo destas novas postagens — para mais detalhes
vide Secdo 4.1. Conforme serd tratado na Se¢do 4.4.3, a busca em nossa versio de Arvore
KD ocorre em tempo constante, embora a alta dimensionalidade do espaco vetorial multipli-
que este tempo por uma constante elevada. Em fung¢do da alta dimensionalidade, solu¢des
baseadas em Arvores KD mostraram-se mais adequadas.

O elemento final para nossa ferramenta funcionar é o médulo de consenso que pode ser
dividido em dois: 1) Consenso Interno, onde € calculado o consenso apenas entre posta-
gens da mesma discussio; e, 2) Consenso Externo, onde € calculado o consenso geral para
postagens proximas. O consenso em nossa ferramenta € utilizado como filtro para locali-

zar postagens com ideias comuns e divergentes, assim como a similaridade, o que ficard
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mais claro na Secdo 4.5.3. Estratégias de otimizacdo como caches e listas invertidas foram

deixados de lado por simplicidade e por se tratar de uma ferramenta apenas experimental.

4.4.1 Os Dados

Para este estudo foi utilizado a mesma base de dados histéricos de postagens em féruns
MOOC D1, j4 descrita nas Se¢des 2.2.3 e 3.2.1. Como descrito, tais dados ja foram pré-
tratados e marcados com niveis de urgéncia (campo ‘Urgency’) e positividade (campo ‘Sen-
timent”) — dentre outras informagdes — que variam entre 1, 7], sendo 1 a auséncia de urgéncia
e positividade minima, respectivamente, € 7 a urgéncia maxima e positividade méxima, res-
pectivamente, conforme [1]. Ainda que a informagéo contida no campo ‘Sentiment’ possa
parecer relevante para esta aplicacdo, por observacio percebeu-se que ao concordarem, duas
postagens tendem a ser semelhantes, embora é incomum a discordancia mediante mera ne-
gacdo — preservando a semelhanga. Assim, ao discordarem, duas postagens tendem a trazer
ideias distintas e ndo meramente opostas.

Tais postagens contam com outros seis campos-chave utilizados neste estudo: 1) O c6-
digo sequencial de cada postagem ‘forumpostid’; 2) O cddigo da discussdo em que a pos-
tagem estd inserida ‘commentthreadid’; 3) O nome do curso onde aquele texto foi postado
‘coursedisplayname’; 4) A drea do conhecimento a qual o curso pertence ‘CourseType’; e, 6)
O texto propriamente dito ‘“Text’. O cédigo da postagem € usado para identifica-la, enquanto
o codigo da discussdo € utilizado para agrupar as postagens por discussdo e medir o nivel
de consenso interno; ja os campos ‘coursedisplayname’ e ‘CourseType’ s@o utilizados para

restringir a postagem ao grupo de dados em que ela € iitil e assim medir o consenso geral'.

Tratamentos

O primeiro passo do tratamento dos dados D1, de modo anédlogo ao apresentado na Parte 3
Secdo 3.2.1, foi a limpeza do texto — o campo ‘text’ — que foi da divisdo do texto em fo-
kens, a remogao de stopwords. O resultado deste processo foi armazenado no campo ‘clean-

ned_text’?.

!Para mais informacdes a respeito dos dados brutos acesse: https://datastage.stanford.edu/StanfordMoocPosts/.
20 codigo fonte utilizado para tal estd acessivel em: https://github.com/tiago-

clementino/consensus_x_relevance/blob/master/data_treatments/clean_and_report.ipynb
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No passo seguinte a preparacdo dos dados D1, ocorreu a vetoriza¢do do texto tratado —
campo ‘cleanned_text’. Para tal, fez-se uso de uma rede semantica pré treinada com base
em Word Embeddings (vide Secdo 4.4.2) a partir da biblioteca Gensim?® escrita em Python.
Tal treinamento se deu a partir de uma base de mais de trés milhdes de palavras e frases
coletadas de resultados de buscas na Web feitas por meio do motor de buscas do Google, que
serviu de material para criar o modelo de vetorizagio aplicado a D1*.

Optou-se por utilizar um modelo pré-treinado com dados ndo relacionada a D1 para
assegurar o poder de generalidade do algoritmo. Este processo gerou vetores fixos de alta
dimensionalidade para cada postagem — 300 dimensdes — e o resultado foi armazenado no
campo ‘vector’. A alta dimenssionalidade € uma necessidade em virtude da defini¢do de
preferéncia para o célculo de consenso depender de comparagdes ricamente semanticas. O
codigo fonte utilizado para esta finalidade também foi escrito em Python, utilizou o pacote

Doc2Vec da biblioteca Gensim?.

4.4.2 Fundamentacao

Aqui sdo apresentadas as tecnologias e métodos utilizados para abordar a questdo de pesquisa

QP.

O Problema da Alta Dimensionalidade

Em nossa arvore de indices, cada indice representa uma postagem na forma de um vetor
em uma espaco de 300 dimensdes. Tendo em vista que toda a postagem ¢é representada por
apenas um vetor, a alta dimensionalidade se faz necessaria. Além disto, o método de cdlculo
do nivel de consenso requer um modelo de representagdo das postagens que descreve com
a clareza necessdria seu significado. Embora tal dimensionalidade viabilize o método de
consenso, traz grandes implicacdes relacionadas ao desempenho da nossa solugao.

Diante da alta dimensionalidade, algumas solucdes foram avaliadas, dentre elas a solugcao

escolhida foi a aplicacio de um modelo de Arvore KD com algumas adequagdes. Conforme

3https://radimrehurek.com/gensim/
4Tal modelo, j4 pré-treinado, pode ser acessado em: https://code.google.com/archive/p/word2vec/.
Este codigo fonte completo estd disponivel em: https://github.com/tiago-

clementino/consensus_x_relevance/blob/master/data_treatments/vectorize_report.ipynb
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descrito na Sec¢ao 4.4.3, a Arvore KD aplicada poderia ser descrita como uma arvore hibrida
que inclui o conceito de semelhancga util, elemento que torna possivel realizar consultas a

arvore em tempo constante.

Arvores KD

Um édrvore KD € uma generalizacdo do conceito de arvore bindria. A raiz de uma arvore
KD representa todo o conjunto de pontos sendo particionado. Cada n6 € definido como
uma particdo do conjunto de pontos anterior. Tal particdo geralmente representa metade do
conjunto total, sob alguma métrica arbitraria. Cada folha da arvore compde um subconjunto
perfeitamente disjunto do conjunto total, em fun¢io de alguma métrica de distancia [71].

A versdo de arvore KD utilizada aqui divide o conjunto de pontos em cada n6 em fungdo
de uma dimensdo especifica — dentre as trezentas totais — em negativos e positivos — d >
0.0/]d < 0,0. Necessariamente, nossa arvore KD deve ter d — 1 niveis, sendo d o total de

dimensdes de nosso vetores — d = 300.

Busca em Arvores KD

Buscas em arvores KD sao operagdes naturalmente recursivas. A cada nd, o ponto de divisao
do conjunto de pontos corrente € avaliado a fim de definir para que direcao ou para que n6
filho seguir. Na versao utilizada neste trabalho, tal avaliacdo envolve verificar para um dada
dimensao sob andlise, se naquele n6 é maior que zero p > 0,0 — sendo p a posi¢do do vetor
para aquela dimensao — guiando o algoritmo para o n6 filho positivo, ou se € melhor que zero
p < 0,0, guiando o algoritmo para o lado negativo. Ao alcan¢ar um no6 folha, todos os pontos
daquele conjunto devem ser comparados ao ponto sob andlise até encontrar 0 mais proximo.
Caso nao seja encontrado um mais préximo satisfatorio, deve-se retroceder na arvore até um
resultado aceitdvel. Tal processo € conhecido como backtracking.

O backtracking € um procedimento necessario para caso o vizinho mais proximo do
ponto sob andlise esteja em algum dos quadrantes vizinhos e por isto ndo tenha aparecido na
busca convencional. Para evitar a necessidade de backtracking, a implementacio de Arvore
KD utilizada neste trabalho seguiu uma linha diferente no que se refere a busca. Aqui os
dois caminhos possiveis do algoritmo em cada né ndo sdo completamente disjuntos. Assim,

ao alcancar um dado nd, para decidir qual particdo do conjunto restante de pontos seguir é
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preciso verificar se p > 0,0 + 9, ou p < 0,0 — 9, caso contrario — sendo ¢ uma margem de
seguranca para evitar que o vizinho mais proximo esteja em outro quadrante.

Para esta versdo de Arvore KD, o conceito de vizinho mais préximo aceitdvel é peca
chave. O ¢ deve ser escolhido de modo que o vizinho mais préximo aceitdvel seja coberto,
conforme Figura 4.2. Veja na imagem ‘a’ que o algoritmo retornou o vizinho mais préximo
correto gragas ao +0. Ja na imagem ‘b’, o algoritmo erra ao retornar o vizinho mais préximo
em fun¢do de 49, embora tal erro ndo seja relevante, visto que o ponto sob andlise ndo possui
um vizinho mais préximo aceitdvel. O ¢ deve ser equivalente ao raio da circunferéncia ao
redor do ponto, drea onde o vizinho mais proximo deve estar. Caso a distancia entre o ponto
analisado e o seu vizinho mais préximo seja maior que d, o algoritmo conclui que aquele
ponto ndo tem um vizinho mais préximo util. De todo modo, veja na imagem ‘c’ que o
ponto retornado caso a marge +d ndo fosse utilizada também estaria incorreto.

Em problemas de distancia textual entre sentengas podemos entender o conceito de vizi-
nho aceitdvel como uma sentenca de fato semelhante. O vizinho mais préximo inaceitdvel
seria uma sentenca menos distante que as demais, mas ainda sim diferente da sentenga sob

analise.

Consenso

Para o médulo de consenso devemos introduzir dois conceitos distintos: Consenso Interno e

Consenso Externo.

e Consenso Interno: Nivel de consenso entre postagens da mesma discussao

e Consenso Externo: Nivel de consenso entre postagens de mais de uma discussao

calculado em tempo de consulta

Para o médulo de consenso desta ferramenta, o nivel de consenso foi calculado tal qual
descrito na Segdo 3.3.2. J4 a distancia entre cada postagem foi calculada utilizando duas
estratégia distintas, uma para o consenso interno e outra para o consenso externo. O con-
senso interno foi calculado com base em Word-Embeddings e Wmdistance para mensurar

as preferéncias entre as opinides. Ja o consenso externo também aplicou Word-Embeddings
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para vetorizacdo textual, mas utilizou nosso método baseado em Arvores KD para medir

preferéncias entre opinides em tempo constante.

Word-Embeddings

Word-Embedding é um método utilizado para mapear palavras para vetores de baixa densi-
dade e supera seus concorrentes antecessores em muitos aspectos [61]. Um vetor de baixa
densidade € aquele que, embora esteja em um espaco de muitas dimensdes, a informacao
que o define estd restrita a poucas [61]. Word-Embedding tem sido utilizado com sucesso em
diversas dreas relacionadas a este trabalho, como: Andlise de Sentimento [89], Recuperacéo
da Informag@o [48] e até mesmo recomendagdo de postagens para apreciacdo urgentes por
instrutores de cursos online [36], tema deste trabalho.

Especificamente, neste trabalho foi utilizado uma variagdo do método de vetorizacio
por Word-Embedding para conjuntos de palavras. Descrito em [52], este conceito derivado
mede a distdncia minima entre os conjuntos de vetores de palavras dos dois textos. Assim,
com base no pacote Doc2Vec da biblioteca Gensim para linguagem Python, que implementa
o conceito de ‘Document-Embedding’, aplicou-se a rotina de inferéncia — ‘infer_vector’ —
que converte um conjunto de vetores de palavras em um tnico vetor que representa todo
o texto (postagem). Tal vetor tem dimensionalidade contante, independente dos diferentes
comprimentos textuais das diferentes postagens.

Word-Embedding ¢ um modelo semantico de agregacao de informagado baseado em predi-
cdo de vizinhanga entre as palavras [61]. Este funciona a partir de uma etapa de treinamento
onde o modelo € aplicado a uma base de dados textuais suficientemente grande. A estra-
tégia do modelo consiste em prever a palavra central a partir de suas vizinhas — método
Skip-gram — ou suas vizinhas a partir da palavra central — método CBOW (do inglés Con-
tinous Bag of Words). O resultado € uma malha vetorial onde se pode inferir similaridade

a partir de modelos de distancia vetorial simples e até realizar operacdes matematicas entre

vetores-palavra (exp: REI — HOMEM = RAINHA).
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4.4.3 Busca por Vizinhos Proximos: O Algoritmo

Conforme ¢ possivel observar no Codigo Fonte 4.1 abaixo, o método Build cria parti¢cdes do
espaco ou apenas as recupera por meio de uma fung¢do Hash. Assim, caso ja exista algum
vetor na mesma particdo do espaco vetorial que o vetor corrente, este € alocado em tempo
constante. O cédigo hash retornado pela funcdo ‘makeHash’ é uma sequéncia de simbolos
que representam cada passo na drvore para se chegar aquela parti¢ao.

Ainda segundo o Cédigo 4.1, o método Add constréi a estrutura de uma arvore bindria
simples que particiona o espaco vetorial a cada n6. Veja que a cada passo o codigo hash
daquela particao € decrementado de um simbolo e a auséncia de novos simbolos significa o
fim da arvore (n6 folha).

Por fim, o método myKdHashs busca pela particao de um dado vetor postagem. Perceba
que seu modus-operandi é semelhante ao do método ‘Add’, tendo o pardmetro ‘edge’ como
principal diferenca. Tal parametro define a margem em que uma parti¢ao se sobrepde a outra

para uma dada dimensao.

Cédigo Fonte 4.1: Arvore de Busca por Vizinhos mais Proximos

““‘Este método constréi a nossa adaptacdo de Arvore KD (no cédigo
corresponde a classe KdTree '’
def build(postings):
hashMap = {}
#Instdncia da drvore
kdTree = KdTree()
for index, row in postings.iterrows():
#Converte os valores do vetor em um codigo hash, o que acelera a
consulta
hash_ = makeHash(row/[ Vector ’])
try:

“““Cria uma parti¢do para o vetor.

Esta parti¢do corresponde ao quadrante onde todos os sinais (
positivos ou negativos) correspondem aos do vetor em quest
do. Caso jd exista, apenas a retorna. E claro que podem jd
haver outros vetores neste quadrante.’’’

partition = hashMap[hash_]
except KeyError:

partition = None
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if (partition is None):
partition = Partition (hash_)

#Insere nosso vetor na sua particdo

partition .append (row)

#Insere a parti¢do e seu vetor na nossa drvore

kdTree.add (row ([’ Vector’ ], partition)

#Array com os hashs das parti¢coes ordenados para facilitar a
busca

hashMap[hash_] = partition

return (hashMap,b kdTree,changedPartitions)

‘“‘Classe de objetos para nossa versdao de Arvores Kd’ '’

class KdTree:

‘“““Insere um novo vetor em sua respectiva parti¢do.

‘vector’ seria o vetor contendo um array com todos os 300 valores para as
300 dimensdes utilizadas "’

def add(self, vector, partition):
if (partition is None):

return

if (vector is None or isEmpty(vector)):

self.leaf = partition
return
value = vector[0]

#Caso o valor da proxima dimensdo seja maior ou igual a zero,
segue a direita, caso contrdrio, a esquerda (drvore bindria)
if (float(value) < 0):
if (self.negativeEP is None):
#todo novo ramo é compreendido como uma nova drvore
self .negativeEP = KdTree ()
self .negativeEP .add(vector[1:], partition)
else:
if (self.positiveEP is None):
self . positiveEP = KdTree ()

self.positiveEP .add(vector[1:], partition)

‘“‘Busca—se o ‘vector’ na &rvore ‘self’, em funcdo de uma ‘edge’ igual a
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0.5 por padrao.

‘edge’ é a margem de tolerdncia para cada dimensdo do vetor a ser buscado
Isto é, se o vetor é positivo na dimensdo X, ele deve ser prdéximo de
todos os demais vetores positivos nesta dimensdo e os vetores

negativos com valores iguais ou inferiores a —0.5"""
def myKdHashs(self, vector, edge = 0.5):
if(vector is None or isEmpty(vector)):
if(not self.leaf is None):
return [self.leaf]
return []
hashs = []
value = vector[0]
if(value < 0 + edge and not self.negativeEP is None):
hashs = hashs + self.negativeEP.myKdHashs(vector[I:], edge)
if(value >= 0 — edge and not self.positiveEP is None):
hashs = hashs + self.positiveEP.myKdHashs(vector[I1:], edge)

return hashs

Analise Assintotica

Dois dos principais requisitos desta ferramenta foram: atualizacdo local, para que novas
postagens nao exijam reindexac¢do; e, indexacao semantica, para garantir o cdlculo correto do
consenso e busca pelo vizinho mais préximo ttil em tempo constante — O(1). Tais requisitos
foram atendidos pelo método e ferramental aplicados. A indexacdo, processo mais custoso,
¢ feita em tempo O(md), sendo m o total de postagens da base e d o total de dimensdes do

espaco vetorial.

4.5 Verificacao e Validacao

Aqui apresentaremos com mais detalhes os trés passos empreendidos para validacdo e veri-

ficagdo da ferramenta proposta.
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4.5.1 Verificacao

A ferramenta apresentada neste trabalho coloca em prética algumas tecnologias ja bem fun-
damentadas. Porém, o algoritmo de busca pelo vizinho mais proximo ‘util’ € uma versao
customizada de Arvores KD, e tal customizacio demanda verificagio — o método de cal-
culo de consenso também foi adaptado ao cendrio dos MOOC, mas este serd validado na
Secdo 4.5.2. Por se tratar de uma proximidade dificil de apontar, marcar dados para teste nao
foi uma tarefa simples. Deste modo, o conjunto de testes utilizado na verifica¢do foi reunido
a partir de resultados alcancados por tecnologias similares ja consolidadas.

Embora o algoritmo a ser verificado aqui seja baseado em Arvores KD ou Arvores Hi-
bridas, algumas peculiaridades o fazem apresentar resultados melhores para esta aplicagao
especifica. Para verificar tal afirmacao, utilizou-se como ponto de partida o problema simples
de encontrar o vizinho mais préximo vidvel / dtil. A partir deste problema, a estratégia de
verificacdo consiste da comparagdo entre o algoritmo apresentado, Arvores KD puramente
e forca bruta utilizando a distancia Cosseno, tomando os resultados da distancia baseada
em Word Movers (WMD) [52] como pardmetro de vizinhos mais préximos a postagem sob
andlise. A escolha destes concorrentes foi definida comparando os resultados visualmente
por amostragem. Para tal, tomou-se como base as implementacdes dos pacotes Kdtree e
distances.cosine da biblioteca Scikit-learn e o pacote Doc2Vec da biblioteca Gemsin, ambas
escritas em Python.

Para a comparagao proposta foi aplicado a cada algoritmo a ser comparado o teorema do
limite central com base em intervalos de confianga de 95%, por meio do resultado médio da
precisdo dos resultados dos 50 vizinhos mais proximos a uma dada postagem selecionada
aleatoriamente. Tal rotina era repetida 20 vezes para cada média amostral. Este processo foi

repetido 100 vezes para gerar um intervalo de confianga®.

Definicao 6. A métrica de Precisdo utilizada nestes resultados é definida conforme Equa-
cdo4.1:

Verdadeiros Positivos (T'P)
Verdadeiros Positivos (T'P) + Falsos Positivos (T P)

Precisdo = 4.1)

Tal Precisdo é o niimero de postagens classificadas como proximas a postagem sob andlise

®0 cédigo fonte deste processo estd disponivel na forma de um Notebook Jupyter em:

https://github.com/tiago-clementino/consensus_x_relevance/blob/master/analysis_v2.ipynb
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e que realmente o sdo (verdadeiros positivos), dividido pela soma entre este niimero, e o

nuimero de postagens classificadas como proximas, mas que ndo sdo (falsos positivos).

Por termos limitado o nimero de postagens mais proximas retornadas, para nosso testes,
o total de falsos positivos e falsos negativos € equivalente. Assim, descartando a necessidade

de medir o Recall.

Distribuicao

Antes de verificarmos os resultados, € ttil visualizar a distribuicdo das médias amostrais.
Como ¢ possivel observar na figura 4.3 ‘a’, os trés modelos comparados seguem uma distri-
buicdo “aproximadamente” normal, visto que nosso modelo apresente certa distor¢ao, sem
descaracteriza-lo. J4 de acordo com as Figuras 4.3 ‘b’, que apresentam a distribui¢ao das di-
ferencas entre as precisdes de nosso modelo com relacdo a Arvores KD e distincia Cosseno,
perceba que além de se tratar de distribui¢des também normais, ambas tem seus intervalos
de confianga totalmente acima de zero. Tal constatagdo sugere uma diferencga significativa

entre tais resultados.

Resultados

Conforme Figura 4.4, confirmando o que ja havia sido indicado pela distribui¢do amostral
da diferencga entre os modelos, nosso algoritmo apresenta resultados melhores quando com-
parado tanto a Arvores KD quanto a distancia Cosseno, para este problema em particular.
A parte “a” da figura apresenta o IC (Intervalo de Confianga) da precisdo de cada modelo,
com a nossa precisdo acima das demais. Ja a parte “b” da figura apresenta o IC da diferenca
entre a nossa precisdo e a precisao de cada modelo concorrente, sempre acima de zero. Tais

conclusdes foram tomadas a 95% de confianca.

4.5.2 Consenso x Urgéncia

Aqui buscamos validar o consenso como ferramenta util para o reconhecimento da urgéncia
em intervir em uma discussdo online. Para tanto, buscou-se identificar uma correlagdo entre
a urgéncia em dar suporte a uma discussao e o nivel de consenso desta discuss@o. O objetivo

aqui é demonstrar que tal correlagdo existe e o instrutor, ao ter cié€ncia do nivel de consenso
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de uma discussao, serd capaz — com suporte da ferramenta grafica desenvolvido a partir do
modelo — de inferir o quao urgente € sua participacdo naquela discussdo, dentre outras coisas.
Para calcular tal correlagdo, utilizaremos modelos e métodos de Aprendizagem de Médquina
para predizer a urgéncia com base no nivel de consenso, conforme descrito na Secao 4.5.2.
Com os dados ja tratados e os niveis de consenso calculados, seguiu-se uma metodolo-
gia simples: 1) Utilizando uma técnica de Aprendizagem de Maquina Automatica chamada
TPOT (do inglés, Tree-based Pipeline Optimization Tool) [64], identificar o modelo de pre-
dicao ideal; 2) Definido o modelo de predi¢do ideal como sendo o GBDT (do inglés, Gra-
dient Boost Decision Tree) [33], mediu-se sua precisdo conforme descrito na Secédo 4.5.2;
e por fim, 3) A partir de uma técnica de explicagcdo de modelos de Aprendizagem de Ma-
quina chamada LIME (do inglés, Local Interpretable Model-agnostic Explanation) [69],

identificaram-se os principais fatores responsaveis pela correlagdo entre tais grandezas.

Ferramental

Aqui sdo descritas em poucos detalhes todas as técnicas e ferramentas utilizadas da Se-
cdo 4.5.2.

TPOT:

TPOT (do inglés,Tree-based Pipeline Optimization Tool) € uma ferramenta de otimizagao
e automatizagdo de solugdes em Aprendizagem de Mdquina que identifica o modelo de pre-
dicdo ideal para um dado problema e seleciona um conjunto de hiper parametros otimizados.
Tal procedimento consiste em, com base em um Algoritmo Genético, gerar um conjunto de
pipelines de algoritmos de aprendizagem que oferece como saida o modelo vencedor, medi-
antes uma configuracao especifica de seus hiper parametros otimizados no formato de c6digo
fonte compativel com a biblioteca Scikit-learn de Python e totalmente implementada sobre
o Scikit-learn’.

Cada instancia em um pipeline corresponde a uma individuo do Algoritmo Genético,
conta com uma cOpia do conjunto de dados e compete com os demais para ser selecionado.
Duas instancias podem ser compostas por dois algoritmos distintos ou por um tnico algo-
ritmo com duas configuragdes diferente. Tal modus-operandi o torno fortemente distribuivel.

O Algoritmo Genético de otimizacao inicialmente cria 100 pipelines em arvore aleatori-

"Disponivel em: https://github.com/rhiever/tpot
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amente, balanceando e procedendo uma validacdo cruzada de seus resultados. Para um nova
geracdo o algoritmo seleciona os melhores 20 pipelines da populagdo com maiores acuracias
e com menos operagdes. Cada um dos vinte gera 5 cOpias. Este processo se repete até ser
interrompido ou alcancar um total limite de geragdes.

Gradient Boosting:

GBDT € um modelo aditivo de regressdo / classificagdo que consiste de um conjunto
de arvores de regressdo. Em sintese, a ideia bdsica deste modelo é combinar uma série de
classificadores mais fracos em um forte.

LIME:

LIME € uma técnica voltada a interpretar as previsdes de um modelo de Aprendizagem
de Maquina black-box. A interpretagdo de um dado modelo f baseia-se em aproximagdes
lineares validas apenas para uma amostra local ¢ do conjunto total de dados de treinamento
(. Os resultados, diferentemente daqueles do modelo original, s@o de interpretaco tao facil
quanto qualquer modelo linear

O processo de interpretacao ocorre introduzindo certas perturbacdes no conjunto ¢q. Cada
instincia ¢’ sofre pequenas modificagdes em seu conjunto de features, resultado em ¢, uma
versdo de ¢' com alteragdes randdomicas conhecidas. O LIME entdo armazena as tuplas
(¢',q") e (f(q"), f(¢")), representando as instAncias e suas safdas do respectivo modelo sob
andlise. Uma fungdio g pondera as diferencas entre ¢° e ¢ e as relaciona as diferencgas
entre f(¢') e f(¢"). O resultado disto é uma LWR (do inglés, Locally Weighted linear
Regression), um modelo linear interpretdvel, onde seus fatores representam as features do
modelo original. Nesta etapa de valida¢do da nossa ferramenta foi utilizado uma biblioteca

de cédigo aberto® escrita em Python disponibilizada pelos autores da técnica, Ribeiro et

al [69].

Procedimento e Resultados

Para esta validagao foi utilizado o conjunto de dados D1, ja descrito na Se¢do 2.2.3, mediante
algum tratamento prévio. Em D1, o campo ‘Urgency’ serd especialmente utilizado nesta
validacdo para medir a correlacdo entre a mdxima urgéncia e o consenso. Tal campo mede

a urgéncia daquela postagem em receber atencao do instrutor. Para distinguir as postagens

8 Acessivel em: https://github.com/marcotcr/lime
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mais urgentes, criou-se o campo ‘is_Urgent’ definido em {0, 1}, sendo que 0 corresponde a
pouco urgente e 1 a muito urgente. Além deste campo, criou-se também os campos >0.6’,
>0.7°, >0.8’ ¢ *>0.9’, também definidos em {0, 1} para designar qual o limiar de consenso
a qual aquela postagem pertence. O objetivo consiste em medir a correlacio entre o limiar
de consenso daquela postagem e seu nivel de urgéncia.

Com esta divisdo, os dados ficaram significativamente mal distribuidos. Apenas 11% das
postagens sdo muito urgentes. Para contornar este problema, utilizou-se uma estratégia de
reamostragem com substitui¢cfio, nativa da biblioteca Scikit-learn em Python®.

Tendo finalizado esta primeira etapa, foi utilizado a técnica de Automatizacdo de Apren-
dizagem de Maquina TPOT — descrita na Secdo 4.5.2 — com o intuito de identificar o modelo
de aprendizagem mais eficiente para este procedimento. Conforme € possivel observar no
Cdédigo Fonte 4.2 que apresenta a resposta do método TPOT, GBDT aparece como modelo
mais eficiente para o conjunto de dados, além de oferecer todo um conjunto de hiper para-
metros mais adequados.

Para medir o desempenho da GBDT foi utilizado a métrica de precisdao F1, por ser uma
das mais consolidadas em Aprendizagem de Maquina. Tal métrica corresponde a média
harmonica entre Precisdo — ou Precision — € Recall. Precisdo, conforme Defini¢do 6, mede
sobretudo a capacidade do modelo em ndo apresentar falsos positivos; ja Recall mede a

capacidade do modelo em ndo apresentar falsos negativos e € definido a seguir

Definicao 7. A métrica de Recall utilizada nestes resultados é definida conforme Equa-

cdo 4.2:
Verdadeiros Positivos (T P)

Verdadeiros Positivos (T P) + Falsos Negativos (F'N)

Recall = 4.2)

Tal métrica é o niimero de postagens classificadas como proximas a postagem sob andlise
e que realmente o sdo (verdadeiros positivos), dividido pela soma entre este niimero e o

nuimero de postagens classificadas como ndo proximas, mas que o sdo (falsos negativos).

Assim, F1 é definida conforme a Equagao 4.3

2 x Precisdo * Recall
Fl=

4.3
Precisao + Recall (4.3)

°0s resultados destes tratamentos de dados estdo acessiveis em: https:/github.com/tiago-

clementino/consensus_x_relevance/blob/master/analysis_v3.ipynb



1

4.5 Verificacdo e Validagdo 70

Quanto maior o F1, melhor.

Conforme Tabela 4.1, é possivel observar um F1 de 0,67, o que € um valor ndo muito
elevado, mas que indica uma correlacdo concreta entre consenso e urgéncia. A diferenca
exata entre Verdadeiros Positivos, Falsos Positivo, Verdadeiros Negativos e Falsos Negativos
€ descrita na Figura 4.5, trazendo a matriz de confusao entre estes valores. O nivel baixo de
correlagdo ndo desqualifica nossos resultados. Situacdes peculiares da operagdo da interface
como a identificacdo de discussdes semelhantes e discordantes, conforme Validacao de Face

descrita na Secdo 4.5.3, maximizam o potencial da solugao.

Tabela 4.1: Relatorio de Classificacdo

Resposta correta | Precisdo | Recall F1
Nao é urgente 0,72 0,62 0.67
Eurgente | 0,67 | 0,77 0.71
acuracia 0,69

Por fim, ainda precisamos averiguar se o modelo de aprendizagem chegou a estes valores
em func¢do dos fatores corretos. Para tanto, empregou-se a técnica de explanacao de modelos
de predicdo LIME - vide Secdo 4.5.2. Conforme € possivel observar na Figura 4.6, a prin-
cipal razdo por trds da predi¢do da natureza urgente da postagem sob andlise € o fato de seu
nivel de consenso ser maior que 0,6, 0,7 e 0,9 — o campo “cg_16" = 0 indica que o nivel
de consenso ndo estd no intervalo [0, 6; 0, 7]; semelhantemente, o campo “cg_17” = 0 indica
que o nivel de consenso ndo esté no intervalo [0, 7; 0, 8]; jd o campo “cg_19” = 1 indica que
o nivel de consenso estd no intervalo [0, 9; 1, 0[, para o caso analisado pela ferramenta LIME.
Tal postagem foi selecionada aleatoriamente e o LIME apontou que, em fun¢do dos fatores

indicados, ela tem 58% de chance de ser marcada corretamente como urgente.

Cédigo Fonte 4.2: Configuracdo do Modelo de classificacdo Gradient Boosting Recomen-

dada Pelo TPOT

GradientBoostingClassifier(criterion='friedman_mse’, init=None,
learning_rate=0.1, loss="deviance’, max_depth=7, max_features=0.5,
max_leaf_nodes=None, min_impurity_decrease=0.0, min_impurity_split=
None, min_samples_leaf=19, min_samples_split=3,

min_weight_fraction_leaf=0.0, n_estimators=100, n_iter_no_change=None,
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presort="auto’, random_state=None, subsample=0.6500000000000001, tol

=0.0001, validation_fraction=0.1, verbose=0, warm_start=False)

Marcas Reais

] 1
Marcas Preditas

Figura 4.5: Matriz de Confusdo da Validacao da Relagdo Consenso x Urgéncia

Nao Urgente Urgente
& - Feature Value

cg_l6=0
cg 17=0
cg_15=1

total postings 11 =0

total_postings 6_10=1

Prediction probabilities

Nao Urgente
Urgente

Figura 4.6: Explicacdo dos fatores da Validacdo da Relacdo Consenso x Urgéncia a partir

da ferramenta LIME
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4.5.3 Entrevistas: Validacao de Face

Para validar a relevancia e aceita¢do da ferramenta proposta, um grupo de quatro individuos
com experiencia em dar suporte a foruns MOOC foi entrevistado — tal grupo € remanes-
cente daquele entrevistado na Parte 2 deste trabalho, os quais quando ao final da entrevista
demonstraram interesse em participar de uma segunda fase do estudo. Assim, coletaram-se
suas impressdes a cerca da aprovagdo ou reprovagdo de alguns protétipos de interface apre-
sentados — mockups. Tal interface visa apresentar as informagdes tteis ao instrutor, assim
como definidas na Se¢do 4.2. Além da interface proposta, os entrevistados foram apresen-
tados as duas discussdes de maior e menor consenso sobre o tema Educacdo — comum a
area de interesse de todos os entrevistados — e ambas envolvendo opinides ‘questiondveis’.
A maioria deles apontou a discussdo de maior consenso como aquela que mereceria um su-
porte mais urgente por parte dos instrutores. Apenas um deles fez ressalvas a respeito dos
riscos de ‘priorizar’ a atividade do instrutor e condiciond-lo a ndo ler todas as discussdes. O
processo de validagdo descrito neste paragrafo é denominado ‘Validagdo de Face’.

A Validagdo de Face é mais subjetiva que uma validagéo estatistica. De acordo com [40],
Validacdo de Face avalia a aplicabilidade, sensibilidade ou relevancia dos itens testados e
como eles sdo vistos pelos entrevistados. Tal metodologia deve ser aplicada em conjunto
com formas de validagdo mais objetivas, assim como a descrita na Secdo 4.5.2.

Neste processo de validagdo em particular, os usudrios ndo utilizaram de fato a ferra-
menta proposta, mas apenas mockups baseados em conteddo real extraido manualmente dos
resultados de tal ferramenta. Sendo assim, foi dado mais enfase na qualidade dos elemen-
tos de apresentacdo e operacdo, em detrimento de elementos técnicos como plataforma ou
dispositivo alvo. Assim, tal validade € mensurada a partir da rotina adequada de operacao
da interface, do desempenho do entrevistado ao identificar os elementos gréficos, da rele-
vancia do apoio oferecido pela ferramenta a atividade do instrutor, da aceitacdo e da eficicia

percebida.

Mockups

Os mockups utilizados como protétipos de interface nas entrevistas foram elaborados com

base em critérios de usabilidade e familiaridade as interfaces de ferramentas ja utiliza-
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das em plataformas como edX (www.edx.org), Coursera (www.coursera.org) ¢ Udemy
(www.udemy.com), permitindo que o instrutor navegue de forma grifica entre as discus-
soes. Para corresponder ao requisito visualidade, a similaridade € apresentada na forma de
uma estrutura em drvore — conforme Figura 4.10 — como alternativa a linguagem natural
simples. Assim, observe que o protétipo das Figuras 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11 foram concebidos
com base na sequéncia de operagdes descrita no diagrama de atividades da Figura 4.7. Tal
sequencia de operacgdes foi em conjunto com um dos entrevistados, este tendo experiéncia
no gerenciamento de varios MOOC para o programa de capacitagdo em saide do governo

brasileiro, o Mais Médicos!.

R

Ordenar Por Outro Filtro

Discussoes

Por Consenso  Por similaridade

Acessar Painel Acessaruma Por C
. . . - < or Consenso
de Discussoes Discussao
Expandir um
N6 =~ TR
™ C
Acessar
Arvore de Ordenar Nds
_.>? Similaridade e umdes A
""" de uma Niveis e
Discussao
a b

Consultar Nivel de
Consenso entre
N6 Pai e N6 Filho

Figura 4.7: Diagrama de Atividades para Validacdo de Face. Letras sdo pontos de referéncia

para elementos dos mockpus

A Figura 4.7 apresenta o diagrama do protétipo do modelo de utilidade proposto. Cada
letra marcada como comentdrio representa uma tarefa bdsica: “a” representa a atividade

de acessar a drvore de similaridade — a estrutura a direita da listagem de discussdes nas

10https://www.unasus.gov.br/
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Figuras 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11; “b” representa a acdo de ordenar os nds de um dos niveis de
tal arvore por consenso, por exemplo; “c” representa a atividade de expandir um né — abrir
o proximo nivel da drvore contendo as discussoes semelhantes aquela selecionada; e, “d”
representa a acdo de consultar o nivel de consenso daquele né selecionado.

Para verificar a adequacdo dos mockups ao digrama de atividades, observe que tanto no
diagrama — vide Figura 4.7 — quanto nos mockups — vide Figuras 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11 — cada
opera¢cdo em comum estd marcada com uma letra. Cada letra traz a referéncia da tarefa a qual
ele estd relacionado — conforme Tabela 4.2 — sendo quatro tarefas basicas elencadas com base
em operacoes regularmente realizadas em foruns de plataformas MOOC: Ordenar, Acessar,
Consultar e Expandir discussoes, embora tais atividades estejam associadas ao conceito de

nivel de consenso, além de ganharem uma apresentacdo grafica.
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Entrevistas

O questiondrio seguiu as perguntas apresentadas na Tabela 4.2, que tinham como resposta
cinco alternativas conforme escala Likert — ‘concordo fortemente’, ‘concordo’, ‘neutro’,
‘discordo’ e ‘discordo fortemente’. Embora tais questdes tenham resposta objetiva, estas
fomentavam uma discussdo que levava o entrevistador (o autor) a avaliar o sentimento de
cada entrevistado a respeito da ferramenta, conforme Tabela 4.3. Além disto, a discussao
posterior a cada pergunta eventualmente acrescentava novos questionamentos que foram en-
corporados ao questiondrio. Em func¢do desta dindmica do questiondrio, a primeira coluna
da Tabela 4.2 traz o total de entrevistados que responderam cada pergunta.

O sentimento percebido do entrevistado para com a ferramenta era avaliado — pelo entre-

vistador — com base nos seguintes critérios de pontuacao:

e Compreensao: Cada entrevistado recebia uma breve descri¢cdo do que a ferramenta

pretendia oferece. Dai, a cada pergunta relacionada a operagcdo da ferramenta, era

0.59
consensus

9 O
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decrementado um ponto de sua nota, partindo de uma nota méaxima igual a 10;

e Aprovacao: Este requisito era avaliado diretamente com base nas reacdes dos entre-
vistados e apenas trés pontuagdes eram possiveis: ‘Aprovacdo Total’, representada
pela nota 10; ‘Indeterminado’, representada pela nota 5; e, ‘Reprovacgdo’, representada

pela nota 0;

e Interesse: Para este critério, a cada pergunta ou sugestao do entrevistado a respeito
das possibilidades da ferramenta, era acrescentado dois pontos a sua nota, partindo de

uma nota minima igual a 0.

Tabela 4.2: Questionéario para Validacdo de Face.

Perguntas Telaa | Telab | Telac | Telad | Respondentes
1 | E relevante para o esforco de suporte ao férum? 9,07 8,14 9,07 8,14 4
2 | A interface apresenta a informagao de modo com- 9,07 9,07 9,07 8,14 3
preensivel?
3 | H4 necessidade de alguma orientaciio para usar a 8,14 8,14 6,21 6,21 3
interface?
4 | Com esta ferramenta € possivel dar suporte ao f6- 9,07 9,07 10 9,07 4
rum em menos tempo?

Tabela 4.3: Avaliacdo do Entrevistado pelo Pesquisador.

Participantes 12| 3|4
1 | Compreensdo 718 9|6
2 | Aprovagdo S5|5|10]5
3 | Interesse 616|108
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Resultados

Como € possivel observar na Tabela 4.2, maioria dos entrevistados concordam que a ferra-
menta € relevante tendo todos reconhecido as tarefas como relevantes, sendo que nenhum
dos entrevistados discorda de nenhuma das questdes (nenhum avaliacao inferior a ‘Neutro’).
Tal apoio foi observado tanto a partir do questiondrio, quanto durante a entrevista.

Com base nas impressoes do entrevistador a respeito das reacdes dos entrevistados — con-
forme Tabela 4.3 — identificou-se certa confusao ao observar as primeiras telas dos mockups.
Contudo, por se tratar de uma interface similar aquela ja utilizada nos foruns e razoavelmente
intuitiva, a confusdo foi apenas inicial. Apenas o entrevistado ndmero quatro teve um pouco

mais de dificuldade em operar e compreender a utilidade da ferramenta.

4.6 Resultados e Discussao

Aqui foi apresentado uma ferramenta que recomenda ao instrutor de um férum educacional
discussdes que requerem uma intervencao urgente. Diferente de outras alternativas, a ferra-
menta proposta aqui ndo recomenda urgéncia diretamente, mas oferece informagdes para que
o instrutor reconheca a urgéncia mais facilmente. Isto se d4 através de medidas de similari-
dade entre discussdes e exposi¢cdo de niveis de consenso internos e externos a cada discussao.
Assim, eliminando a necessidade de dados marcados para Aprendizagem Supervisionada ou
de retreinamento periddico. Deste modo, caso o cendrio educacional ao qual esta ferramenta
estd inserida mude, a ferramenta desenvolvida a partir do modelo ndo ira deixar de funcionar

de forma silenciosa até o préximo retreinamento.

4.6.1 Ameacas a Validade

Por se tratar de um trabalho longo, cheio de etapas, certas ameacas a validade do resultado
final podem ser apontadas. Para esta ultima Parte, a principal ameaca a validade estd no
método qualitativo de validagdo por entrevistas semi estruturadas envolvendo um nimero
reduzido de stakeholders. Tal ameaga, assim como recomenda [40], foi contornada a partir

de outras formas de validacao mais objetivas — vide Secdo 4.5.2.



Capitulo 5

Resultados, Conclusoes e Trabalhos

Futuros

Aqui discutimos conclusdes e possibilidades futuras para 1) o uso de Rationale como fonte
de requisitos para pesquisa e atualizacio de software em plataformas colaborativas; e, 2) o
consenso como indicativo de urgéncia apontando a necessidade de intervengdo para o instru-

tor.

5.1 Rationale como Fonte de Requisitos de Software em

Plataformas Colaborativas

No Capitulo 3 deste trabalho foi apresentado um estudo que investiga o potencial da mi-
neracdo de User Rationale espontaneamente compartilhado em féruns MOOC como fonte
de requisitos para pesquisa e manutencdo do ferramental de software da plataforma em que
estdo inseridos. Isto foi feito a partir do estudo do caso onde era feita uma avaliagdo, com
base em Rationale, das demandas por novas funcionalidades que pudessem melhorar a expe-
riéncia em um MOOC. Assim foi definida a seguinte questdo de pesquisa para este capitulo
Q1: O Rationale subjacente as postagens nos foruns poderia dar suporte a manutengdo,
atualizagcdo ou inovagdo em plataformas de software educacional?

Como os dois principais resultados podemos apontar: o direcionamento para a conti-

nuagdo do trabalho investigando estratégias de apoio ao instrutor por meio de consenso; e,
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evidéncias de que User Rationale pode ser utilizado como fonte de diretrizes de pesquisa e
requisitos de manutencdo de software. Alerta-se para o fato de que foi utilizada uma me-
todologia exploratéria e manual de investigacdo e seus resultados devem ser vistos como
preliminares. Resultados mais definitivos demandam uma anélise estatistica mais rigorosa.
Como préximos passos para investigacao nesta linha do trabalho, um estrategia mais au-
tomatizada poderia trazer mais rigor aos resultados. Neste sentido, dois trabalho podem ser
tomados como ponto de partida para se automatizar a extracdo de User Rationale em f6-
runs educacionais ndo técnicos a respeito da prépria plataforma utilizada. O primeiro [50]
apresenta uma metodologia completa em extragdo e classificacdo automatica de User Rati-
onale. Aliado a este trabalho, o segundo artigo [83] explora féruns de discusséo usando um
algoritmo de aprendizado de mdquina para analisar User Rationale em relatos de testes entre
desenvolvedores para a plataforma Android' por meio da plataforma de féruns Stackover-

flow?.

5.2 O Consenso em Foruns Educacionais

No Capitulo 4 buscou-se estudar a correlagdo entre o consenso em discussdes de féruns
MOOC e a qualidade das conclusdes. Assim, definiu-se a questdo de pesquisa Q2: Em fo-
runs de discussdo educacionais, existe correlacdo entre o nivel de consenso e a qualidade
da opinido consensual? Resultados mostraram que 0 consenso em seus extremos, no con-
texto dos dados considerados (D1), é inversamente proporcional a qualidade em um férum
MOOC - sendo a opinido dos instrutores nosso parametro de qualidade — confirmando a
hipétese alternativa (existe correlacdo enter consenso e qualidade). Aqui, por se tratar de
resultados estatisticos em uma base de dados relativamente diversa — vide Sec¢do 3.2.1 — po-
demos tomar tais resultados como mais consistentes.

O auto-aprendizado, com o aluno buscando o conhecimento por seus proprios meios, €
visto como uma propriedade de um perfil de aluno muito particular [90]. Contudo, algumas
ferramentas, dentre elas os féruns de discussdo, apresentam-se como facilitadoras para um

certo nivel de auto-aprendizado. Neste sentido, simplificar o esforco de buscar conhecimento

"https://www.android.com/
Zhttps://stackoverflow.com/
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em um férum, interagir com ele, ou até mesmo modera-lo, tem sido alvo de bastante atencao
da comunidade cientifica e o consenso é definido como uma ferramenta util, porém contro-
versa [81]. Sendo assim, este trabalho contribui com uma maior clareza da fungio ou até
da utilidade real de se conhecer o grau de consenso em discussdes online. Intuitivamente,
reconhecer consenso nos parece algo util para muitas das atividades de aprendizado online,
particularmente em MOOC. Infelizmente, conforme apresentado neste artigo, a relagdo entre
o consenso e a qualidade da discussdo pode ndo ser tdo clara, merecendo mais esfor¢os de
pesquisa.

Um nivel elevado de consenso, embora possa ser interpretada como indicativo de cor-
retude, pode gerar desinformacdo caso ndo esteja correto. Um estudante navegando em um
férum online corre o risco de interromper sua busca ao encontrar a resposta que satisfaca
sua busca, ainda que esta possa ndo estar necessariamente correta. Assim, se uma discus-
sdo que tenha chegado a uma conclusdo equivocada com um nivel de consenso elevado for
visualizada por 90 estudantes em um curso com 600 estudantes — que corresponde a uma
taxa habitual — € possivel que 15% dos estudantes daquele curso assimilem uma informacao

errada.

5.3 Uma Ferramenta de Suporte ao Trabalho do Instrutor

em Foruns MOOC

Na literatura até aqui, ferramentas como estas foram apresentadas com base em modelos su-
pervisionados e pré-treinados. Isto é um risco, uma vez que tais modelos ndo evoluem junto
com a plataforma e correm o risco de “envelhecer” caso o cendrio mude e os dados usados
para o treinamento ndo mas se apliquem. Tal situagdo levaria a recomendagdes incorretas. Ja
o modelo apresentado aqui dé ao instrutor informacdes fortemente relacionadas a urgéncia
sem a necessidade de treinamento utilizando dados marcados — supervisionado. Tal estraté-
gia aplicada por meio de uma ferramenta gréfica ajuda a julgar a necessidade de intervengao
urgente. Assim, caso o cendrio educacional ao qual esta ferramenta esté inserida mude, uma
ferramenta desenvolvida a partir do modelo ndo deixard de funcionar de forma silenciosa, e
0 senso critico do instrutor poderd identificar isto e atualizagdes poderado ser feitas. Assim,

respondemos a questdo principal de pesquisa QP: Como ampliar o potencial de suporte da
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equipe de instrutores por meio do forum de discussdo em um MOQOC? Para tal, apontamos o
modelo de aplicac¢ao proposto no Capitulo 4 como resposta a questdao de pesquisa.

Como préximo passo mais direto temos a implementagdo de uma interface funcional para
a ferramenta. Um exemplo de tecnologia que poderia viabilizar tal implementagdo seria a
plataforma Moodle?, ou mesmo cédigo fonte da plataforma OpenedX. Com uma ferramenta
funcional seria possivel realizar testes praticos. Outra alternativa possivel seria desenvolver
um modelo que identificasse a desinformacdo diretamente, sem 0 consenso como ponto.

Embora, neste caso haveriam desafios bem maiores.

3https://moodle.org/Nang=pt,r
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