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RESUMO

A Terceira Revolucao Industrial trouxe os nativos digitais para dentro da sala
de aula, e esse acontecimento intensificou os esforcos em pesquisa e inovacao das
metodologias de ensino e avaliacdo. Nesse contexto, a gamificacdo surge aclamada
por visar um mercado crescente. Porém, alguns estudos empiricos de seu estado
atual da arte apontam que a gamificacdo traz beneficios apenas a curto prazo, sem
causar mudancgas significativas no seu uso continuo. Por isso, o presente trabalho
teve por objetivo analisar como a Teoria Classica dos Testes e a Teoria da Resposta
ao item podem contribuir na proposicdo de um sistema de medicdo de aprendizagem
de competéncias em disciplinas do curso de Bacharelado em Ciéncia da Computacao
gue adotam a gamificacdo no processo avaliativo, afim de contribuir na geragcao de
dados psicométricos em um ambiente de experimentacdo configuravel: o software.
Para tanto, realizou-se uma pesquisa bibliografica exploratéria para definir os
conceitos envolvidos, além de encontrar sistemas educativos gamificados que
pudessem vir a ter o0 mesmo objetivo deste trabalho. Dentre os vinte sistemas
encontrados, apenas trés pontuavam e armazenavam os dados que abstraiam o
aprendizado, porém sem os indicios da abordagem da Teoria da Resposta ao Item.
Por isso, concluiu-se que era preciso desenvolver um sistema capaz de estimar o
aprendizado sob o prisma dessa teoria; que, vindouramente, pudesse ser integrado a
outros sistemas gamificados avaliativos, e que por armazenar os dados obtidos,

ajudasse a suprir a falta dos dados empiricos na area, a médio e longo prazo,

Palavras-Chaves: Gamificacdo; Teoria da Resposta ao Item; Competéncia; Software.



ABSTRACT

The Thirty Industrial Revolution brought the digital natives into the classroom,
and this event intensified research and innovation efforts in teaching and assessment
methodologies. In this context, gamification attracts by targeting a growing market.
However, some empirical studies of its current state of art indicate that gamification
brings benefits only in the short term, without causing significant changes in its
continuous use. Therefore, the present work had as objective to analyze what the
Classical Theory of Tests and the Item Response Theory can bring to the proposition
of a competence learning measurement system in disciplines of the course of Bachelor
in Computer Science that adopt gamification in the evaluation process, in order to
contribute to the generation of psychometric data in a configurable experimentation
environment: the software. In order to do so, an exploratory bibliographical research
was carried out to define the concepts involved, as well as to find gamified educational
systems that could have the same objective of this work. Of the twenty systems found,
only three scored and stored the data that abstracted the learning, but without the
indications of the approach of the Item Response Theory. Because of that, it was
concluded that it was necessary to develop a system capable of estimating learning
from this theory; which, in the future, integrating other gamified systems and storing
the obtained data, will help fill the lack of empirical data in the area, in the medium and

long term.

Keywords: Gamification; Item Response Theory; Competence; Software.
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1. INTRODUCAO

Ao final do século XX, eventos de relevancia historica sem precedentes
transformaram a relacdo entre o homem e o conhecimento que produz, espalhando-
se de maneira incremental sobre as atividades humanas fabris e cotidianas, da novela
ao seriado, e sobretudo, na difusdo do saber. Segundo Castells (2011), este novo
paradigma social e tecnologico age sobre a informacado, analisando, produzindo,
otimizando-a, e, gerando novos conhecimentos em um ritmo exponencial que
possibilitou o surgimento da globalizacdo, outrora nunca experimentada na escala

cultural.

Todavia, a tecnologia por si s6 ndo determina a sociedade (CASTELLS, 2011)
Apesar de o carater inventivo existir e permitir tais avancos, nada disso seria possivel
se ndo por meio da intervencéo estatal sobre a modernizagdo armamentista. Foi assim
que a revolucao técnico-cientifica-informacional se iniciou — alavancada por meio do
empreendedorismo e reentrando em voga quando os paises desenvolvidos se utilizam
do mercantilismo neoliberal quando fora estrategicamente vantajoso. Entretanto, o
desenvolvimento tecnoldgico também pode ser sufocado em sociedades que nédo o
consideram relevante. Schwartzman (2005) relata que, mesmo com anos e anos de
dados gque indicavam a ineficacia educacional, propostas de intervencdo como a
construcdo de novas escolas continuaram a ser consideradas premissas inexoraveis
de melhoria educacional. Segundo ele, enquanto esse discurso era cumprido com a
arrastada edificacao de prédios mal planejados, e ainda faltando material de ensino,
os indices educacionais flutuavam ou pioravam, mas nunca melhoravam

efetivamente.

Na educacgdo superior, estes dados sdo mais conflitantes: o ndmero de
matriculas duplicou desde a década de 2000, mas somente metade dos ingressantes
consegue terminar o curso no prazo regular. Muito se fez com relagdo ao acesso a
rede de ensino superior, como as politicas publicas do PROUNI, SISU e ENEM, além
das assisténcias estudantis e as leis de cotas (SCHWARTZMAN, 2005), porém, as

taxas de sucesso de conclusdo sdo baixas.

Por existirem diversas razdes para essa ser a realidade da educacgao superior
no Brasil, a aplicacdo de novas metodologias de ensino revela-se como uma proposta

de intervencao. Dentre tantos métodos aplicaveis, a gamificagcdo apresenta-se como
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uma abordagem que procura aumentar a motivacdo, 0 envolvimento e o
comprometimento (DETERDING, DIXON, et al., 2011).

1.1. CONTEXTUALIZA(}AO

O avanco tecnoldgico trouxe para a sala de aula estudantes com um novo perfil,
chamados nativos digitais (PRENSKY, 2001), sua maneira de aprender &
diferenciada, desafiando o professor a encontrar novas formas de engajar o aluno com
a disciplina ensinada. A gamificacdo surge aclamada, uma opcdo a abordagem
convencional de ensino e avaliacdo. Desde 2010, esse vem sendo o tema de muitos
estudos (HAMARI, KOIVISTO e SARSA, 2014), e se prevé gque 0s investimentos na
areas cheguem a casa dos bilhdes de ddlares até 2020 (NACKE e DETERDING,
2017).

1.2. JUSTIFICATIVA

Por isso, Nacke e Deterding (2017) ressaltam a importancia de estudos sobre
a efetividade processual da aplicacdo da gamificagdo em ambientes educacionais.
Para tanto, sdo necessarios estudos qualitativos sobre as ferramentas educacionais
disponiveis no mercado, para que se verifigue a disponibilidade de dados
psicométricos a comunidade, e quais modelos metodoldgicos se aplicam a essa
estimacao.

1.3. MOTIVACAO

Diante da incomoda taxa de evasdo dos estudantes nas universidades, a
aplicacdo de novas abordagens de ensino e avaliacdo, como a gamificacdo, pode
diminuir, ou até reverter, esse fendbmeno. Entretanto, Schwartzman (2005) informa que
ha muitas variaveis fora da sala de aula que influenciam o engajamento, tais como
vulnerabilidde social e financeira, o que, por consequéncia, torna mais complexa a

tarefa de contencéo de desisténcias.

Em contrapartida, o divertimento advindo do ato de jogar pode funcionar como
valvula de escape, sobretudo em tais circunstancias (PRENSKY, 2001). Por isso, é
necessario salvaguardar a viabilidade da implantagdo dessas metodologias,
contestando os seus efeitos a curto, médio e longo prazo por meio de estudos que
analisam esses efeitos. Porém, com a baixa disponibilidade de dados empiricos
produzidos sob modelos metodolégicos documentados, faz-se preciso investigar

guais destes podem ser aplicados, e como aplica-los. Como a Teoria da Resposta ao
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Iltem (TRI) e a Teoria Classica dos Testes (TCT) sdo os modelos mais usados no
processo avaliativo (SARTES e SOUZA-FORMIGONI, 2013), a producdo e coleta
desses dados empiricos é facilitada pela adocao de sistemas de informacao capazes
de armazenar as pontuacdes obtidas em exame quando uma das duas abordagens &

aplicada.

1.4. OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo Geral

O objetivo desse trabalho é analisar como a TCT e a TRI podem contribuir na
elaboracdo de um sistema de medicdo de aprendizagem de competéncias em
disciplinas do curso de Ciéncia da Computacdo, que adotam a gamificacdo no
processo avaliativo, e, a partir dessa andlise, desenvolver um sistema capaz de
armazenar as pontuacoes obtidas nos testes (TCT), e nas competéncias examinadas
(TRI).

1.4.2. Objetivos Especificos

e Efetuar uma pesquisa exploratéria em busca de definicbes sobre gamificacao,
Teoria Classica dos Testes, Teoria da Resposta ao Item e competéncia.

e Apresentar modelos de sistemas gamificados e ndo gamificados que aplicam
as duas teorias.

e Apresentar um modelo que adote (ou supra a falta), as caracteristicas
desejaveis a um sistema com TCT e TRI.

e Projetar um sistema de informacéo que adote o modelo proposto.

e Fornecer dados reais ao sistema, oriundos da disciplina de Topicos de Redes
de Computadores, do curso de Bacharelado em Ciéncia da Computacdo da
Universidade Federal do Par4, no periodo compreendido ente 2017 e 2018,

para verificacdo de viabilidade de uso real deste.

1.5. CONTRIBUICAO DO TRABALHO

A partir dos resultados obtidos, ndo se encontrou quaisquer sistemas
gamificados que utilizassem a Teoria da Resposta ao Item para estimar as
pontuagdes. Entretanto, foram encontrados 6 sistemas que pontuam por meio da
Teoria Classica dos Testes (“KnowRe”, “Socrative”, “Kahoot!”, “Goosechase”,
“‘Quizizz” e “Udemy”), 4 sistemas que aparentam recorrer a mesma abordagem

(“Duolingo”, “Khan Academy”, “Coursera” e “Memrise”), dos quais: 3 pontuam a
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” [

proficiéncia em habilidades (“KnowRe”, “Duolingo” e “Memrise”), e 1 pontua licbes
(“Khan Academy”). Os outros sistemas encontrados (“Classdojo”, “Minecraft
Education”, “Play Brighter’, “Ted-Ed”, “Blinklist’, “Sololearn” e “Yousician”) nao
apresentaram elementos de pontuacdo segundo a metodologia estabelecida, mas,
assim como os sistemas que os apresentaram, possuem funcionalidades comuns que

puderam ser destacadas.

Como nao fora vista possibilidade de integragéo com software de estimacao de
proficiéncias por meio da TRI encontrados devido a inexisténcia de APl com essa
finalidade, desenvolveu-se um sistema que estima as proficiéncias por meio da TRl e
da TCT que pode ser usado junto com sistemas gamificados educacionais que

necessitam de armazenagem de pontuacgdes.

Apesar de ter sido necessaria apenas a identificacdo do elemento de
gamificacdo de pontuacéo, fez-se uma inspecdo em busca de todos os outros, para

gue pudessem servir de estudo para futuros trabalhos relacionados.

1.6. ORGANIZACAO DO TRABALHO

Além da introducéo, este trabalho esta organizado nos seguintes capitulos:

e O capitulo 2 trata da metodologia aplicada na busca por fundamentacao tedrica
desse trabalho, a pesquisa de sistemas gamificados, e ao projeto de sistema.

e O capitulo 3 aborda as definicbes os conceitos de gamificacdo, Teoria da
Resposta ao Item, Teoria Classica dos Testes, e de Competéncias.

e O capitulo 4 apresenta o resultado da busca por sistemas gamificados, bem
como os resultados das inspecdes semibticas e testes de cenarios. No final,
fornece o modelo a ser usado no projeto de sistema.

e O capitulo 5 exibe o resultado do projeto de sistema, orientado ao tipo de
processo adotado, i.e., 0s atores, requisitos, artefatos, projeto arquitetural, e
cenarios de teste.

e O capitulo 6 mostra o estudo de caso da disciplina de Topico de Redes de
Computadores.

e O capitulo 7 apresenta a conclusao do trabalho, destacando as suas principais

contribuicdes e sugestbes para trabalhos futuros,
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2. METODOLOGIA
2.1. PROPOSITO

Dado que o objetivo principal desse estudo é analisar como a Teoria da
Resposta ao Item pode contribuir na elaboragcdo de um sistema gamificado para
medicdo de aprendizado orientado a competéncia, precisa-se de pesquisas
exploratdrias para a conceituacdo de gamificacdo, TRl e competéncia, e para a

listagem de sistemas que podem vir a integrar esses mesmos conceitos.

2.2. ABORDAGEM

Para atingir a finalidade desse trabalho, usar-se-a a abordagem qualitativa na
analise dos elementos de design de jogos, das funcionalidades e das limitac6es dos
sistemas gamificados. Para a andlise dos elementos de design de jogos, deve-se
identificar os signos associados a esses elementos por meio de cenarios de interacao
pré-elaborados, segundo Prates e Barbosa (2007), citados por Barbosa e Silva (2010).
Para a andlise dos métodos de estimacédo de pontuacdo dos sistemas em questéo,
far-se-ao testes de cenario (SOMMERVILLE, 2011) com o intuito de descobrir os
valores obtidos no uso das funcionalidades relacionadas aos elementos de design de
pontuacdo. Para a definicdo do modelo a ser adotado na implementacéo do sistema,
considerar-se-a a heuristica de estruturacdo de competéncias dos cursos de ciéncia
da computacdo (DA ROCHA e DA SILVA, 2010; ZORZO, NUNES, et al., 2017). E por
fim, para demonstracao, utilizar-se-ao registros de pontuacfes dos alunos das turmas
de Redes de Computadores do curso de Bacharelado em Ciéncia da Computacédo da
Universidade Federal do Para, nos periodos de 2017 a 2018.

2.2. PROCEDIMENTOS
2.2.1. Reviséo Bibliografica

Foram usados motores de busca (Google Académico, 2018; Portal de
Periédicos CAPES, 2018; IEEE Xplore Digital Library, 2018; ACM Digital Library,

2018) para a exploracao documental.

2.2.2. Pesquisa Documental

Com os sistemas gamificados encontrados e os métodos de andlise definidos,

segue-se a descricao das etapas dessas analises.
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2.2.2.1. Identificacédo dos signos

Para Souza et al.(2006), a inspecao semidtica requer a identificacéo e analise
dos signos a posteriori para compor perfis semioticos (apud BARBOSA e SILVA,
2010). Um signo é a representacdo de um objeto segundo a compreensdo do
interpretante. No caso, os elementos de design de gamificacdo sdo signos a serem
encontrados. Como o objetivo do estudo nédo é fazer juizo da comunicabilidade desses
objetos, e sim a sua simples ocorréncia, deve-se apenas identificar os signos que

remetem aos elementos de gamificacdo nesses sistemas.

Tabela 1 - Atividades identificacdo dos signos
Atividade Tarefa

Preparacéo Identificagdo dos perfis dos usuarios: Alunos e professores.
Identificacdo dos objetivos apoiados pelo sistema:

e Professor: criar questdes, criar questionarios, pontuar alunos,
designar tarefas...

e Aluno: responder questdes, cumprir tarefas...
Cenarios de interagéo:

e Pré-requisito: cadastro no sistema.

e Cenério: explorar todas as opgdes de interagdo com o sistema.
Coleta de dados Inspecao da interface simulando a interagdo do cenario de interacao.

Identificag&@o dos signos referentes aos elementos de design de jogos.

Fonte: Adaptado de Barbosa e Silva (2010) segundo Souza et al (2006).

De acordo com Souza et al (2006), a completude da meta-mensagem a ser
passada requer a identificacdo dos usuarios que virdo a usar o sistema, suas
necessidades, a maneira como estas devem ser atendidas, e o porqué disto (apub
BARBOSA e SILVA, 2010, p. 330). Estas questdes serdo respondidas quando na
definicdo de gamificagéo no contexto educacional. Conquanto, as segundas questoes,
i.e., o produto final produzido e a forma como este deve ser usado para se atingir 0s
objetivos, s6 poderdo ser respondidas quando se identificarem os elementos de

gamificacao.

Deve-se identificar todos os elementos de gamificagdo, dos quais apenas 0s

sistemas com signos referentes a pontuagdo passam ao proximo teste.
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2.2.2.2. Teste de Cenario

Os testes de cenarios também se utilizam de inspecao, porém o seu objetivo &
a identificacdo das respostas do sistema por meio da interacdo nesses cenarios
(SOMMERVILLE, 2011). Como os requisitos de sistema desses sistemas nao sao
necessariamente de dominio publico, ndo se objetiva com estes testes qualificar as

respostas desses sistemas, e sim coleta-las.

Tabela 2 - Atividades do teste de cendrio adaptado
Atividade Tarefa

Inspecéo dos cenarios Encontrar os papeis desempenhéaveis

Explorar as opgdes de interagdo disponiveis no

sistema para cada tipo de usuario.

Encontrar os cenarios que contenham o

elemento de design “Pontuacgao”.

Andlise dos resultados Coletar os valores de pontuacdo obtidos da

intera¢cdo com o cenario.

Fonte: Préprio autor.

2.2.3. Material Utilizado na Desenvolvimento do Sistema Proposto
Segue a tabela 3 contendo os materiais utilizados para a implementacédo do

sistema em questao.

Tabela 3 - Materiais para Implementacéo
Material Descricao

Equipamentos de Netbook PCMIX Intel® Celeron® CPU N3010 @ 1.04 GHz, RAM 4GB

desenvolvimento

Escolha de sistema Windows 10 x64 1803
operacional
Softwares e PHP7.27

e Apache 2.4.33

e MySQL 15.1

¢ XAMPP 7.2.11

e Composer 1.7.2

e Netbeans IDE 8.2

e MySQL Workbench 8.0 CE
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Material

Descricao

Softwares

e Astah UML 7.2.0/1f236
e Git2.18.0.windows.1
e Google Chrome 70.0.3538.102

Framework de

desenvolvimento

Framework de teste

Yii 2.0 (Yii Framework, 2018)

Codeception (Codeception, 2018; Yii Framework, 2018)

Fonte: Préprio autor.
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3. REFERENCIAL TEORICO
3.1. GAMIFICACAO

De acordo com as pesquisas feitas por Deterding et al (2011), o termo
"Gamification", ou gamificagdo, surgiu na indastria de midias digitais de 2008, na qual
também era representado por outros termos, tais como: "jogos produtivos", "design da
diversao", "jogos comportamentais”, "camada jogo" e "jogos aplicados". Segundo o
estudo, had duas fortes correntes filosoficas capazes de definir o processo de
gamificacdo: a primeira é a ubiquacao dos jogos, i.e., 0 ato de institucionalizar essa
pratica no cotidiano, e a segunda é a inspiracdo no design de jogos para reproducao
das vantagens experimentadas nesses jogos em novos contextos. Entretanto, hd uma
grande diferenca entre utilizar os jogos em si ou apenas 0s elementos de design, pois
enquanto o primeiro implica em aplicar as funcionalidades no ambiente em questéo,
a um nicho especifico, o outro diz respeito apenas a readequacdo da interface das
funcionalidades de sistemas novos ou estabelecidos. Portanto, apesar da muatua
dependéncia entre jogo e experiéncia de jogo, hd uma clara separacdo quanto ao

nivel de sua abordagem.

Em contrapartida, mesmo que gamificar e implantar jogos sejam processos
distintos, nada impede que os dois sejam utilizados em prol de um mesmo objetivo
especifico, porém é necessario delimitar o conceito de jogo para que este ndo seja

confundido com a gamificagao em si.

Em seu livro, McGonigal (2011) diz que todo jogo se subdivide em: metas,
regras, feedback e participacdo voluntaria. Para ela, toda funcionalidade imbuida no

jogo deve pertencer a uma dessas partes.

Percebe-se que a existéncia de regras e de metas da ao jogo direcdo e
orientacdo aos seus participantes, de modo a limitar as a¢cdes desses individuos. Para
McGonigal (2011), "Jogar é o ato voluntario de superacdo de obstaculos
desnecessarios", podendo-se entender que a diversdo é a chave para que o jogador
se sinta motivado a alcancar as metas. Como o objetivo deste trabalho € definir uma
heuristica de medicao de aprendizado, estimar o que é ou néo é divertido foge ao seu
escopo — consequentemente, um dos conceitos de gamificacdo a serem utilizados

sera o que diz respeito ao uso de elementos de design que remetem aos jogos.
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Deterding et al (2011) completa essa definicdo ao afirmar que a gamificacdo se da

apenas em contextos ndo-jogos.

Todavia, Huotari e Hamari (2012) contestam a parte final dessa definicdo. Em
seu trabalho, eles defendem a desconstrucao do que se entende como jogo, visto que
a experiéncia adquirida pelos usuarios depende de tantos fatores humanos que a
percepcao acerca do que vem a ser um jogo € individual e subjetiva. Se a sensacéo
de jogo depende do perfil individualizado do jogador, firmar o que € ou ndo é um jogo

seria contraproducente.

Pelo carater novo e inovador, principalmente nas areas de marketing e
educacdo, houve um crescimento no investimento de 1,4 bilhdes de ddlares a
pesquisa e implementacéo da gamificagao, entre 2011 e 2015. Logo, com a profusao
de estudos, objetivando entender, estruturar e delimitar esse fendmeno, surgem
controvérsias e criticas, e muitas delas defendem que os sistemas gamificados devem
instar a geracdo de motivacdes intrinsecas ao processo de design de interacdo, e nao
simplesmente a adocao de elementos e signos que remetem a um aspecto de jogo
em especifico, esperando, inequivocamente, automatica motivacdo (REINERS e
WOOD, 2015).

Apesar das divergéncias, a definicdo de Deterding et al (2011) é reafirmada por
uma série de pesquisadores da area, ambos referenciados no livro "Gamification in
Education and Business", de Torsten Reiners e Lincoln C. Wood, publicado em 2015;
e, segundo a ferramenta Google Schoolar, até novembro de 2018, houve 4298
citacOes diretas a esse artigo. Mesmo assim, para o0 escopo desse trabalho, ndo
havera um fechamento quanto a definicdo de gamificacdo, podendo esta ser
entendida tanto pela visdo top-down (que destaca o objetivo da gamificacao, i.e., a
experiéncia), quanto pela visdo bottom-up (que foca a constru¢cdo do mesmo a partir
de elementos especificos de design). Consequentemente, qualquer solugcédo a ser
sugerida dentro deste trabalho, para medir o aprendizado, deve considerar estes dois

paradigmas.
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Tabela 4 - Definicdes de Gamificacéao.
Perspectiva Conceito de Gamificacdo

Top-down Processo de fortalecimento dos servicos por meio de “affordance” para
experiéncias de jogo que suportem o processo de criagdo do usuario (Huotari
e Hamari, 2012).

Bottom-up Uso de elementos de design caracteristicos de jogos em contextos ndo-jogos
(Deterding et al, 2011).

Fonte: Préprio autor.

Ao interpretar as implicagcdes desses dois conceitos, observa-se que a visao de
Huotari e Hamari nega apenas o cenario de aplicacdo do conceito dado por
Deterdings, no caso, 0s contextos nao-jogos. “Affordance” € uma palavra que nao tem
traducdo literal para a lingua portuguesa, porém descreve a sensacao de percepcao
da finalidade de objetos a partir de sua forma, e consequentemente, remete a visdo
que o usuario pode vir a ter pelo uso de elementos de design nesses objetos. Por isso,
conclui-se que ambas as visdes concordam quanto ao uso desses elementos de

design como prerrogativa de experiéncia gamificada.

Paralelo a essa eventual divergéncia, a gamificagéo cresce com um forte apelo
comercial. O surgimento de novas “startups” e agéncias de design que oferecem
design de gamificacdo (SaaS — Software as a Service, i.e., Software como servico)
fundamentou o estabelecimento industrial deste segmento, e agora se estima um
crescimento de mais de US$ 11 bilhGes de dolares até 2020 (Markets and Markets,
2016 apud NACKE e DETERDING, 2017). Nessa nova fase de pesquisas, Nacke e
Deterding salientam a importancia da conceituacao e justificativa, porém se passa a
dar mais énfase a como, quando e quando ndo aplicar os elementos de design de

jogos.

Em seu atual estado da arte, a gamificacdo possui dados empiricos que
comprovam a existéncia de melhora no processo de interacdo com sistemas que
utilizam alguns elementos de design. SDT et al (2012), Mekler et al (2013) e Hamari
(2016) apud Nacke e Deterding (2017) apontam que a adocao de sistemas de pontos,
insignias e de classificagcdo melhoram a performance de uso, mas que, por outro lado,
nao causam mudancas significativas na competicdo, satisfacdo ou motivacdo dos

usuarios no uso continuo. Segue abaixo a terminologia empregada.
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Tabela 5 - Terminologia dos elementos de design de jogos

Termo Definicao Exemplos
Pontos Unidades numéricas que Pontos de experiéncia, “score”
indiquem progresso
Insignias icones que simbolizam Troféus
conquistas
Tabelas de classificagédo Monitoramento das pontuagBes Lista de classificados e tabelas
publicas, para fins de de pontuacéo
comparacéo
Progresséo Barras horizontais que indicam  Animag8es de avanco de nivel
0 avanco de etapas
Status Unidades textuais que Titulos e classificacbes
indiqguem progresso
Niveis (de dificuldade) Crescimento gradativo de Facil, Médio e Dificil
dificuldade
Recompensas Itens desejados Incentivo, prémios e presentes
Funcbes Papeis desempenhados pela Classes e personagens
persona

Fonte: (SEABORN e FELS, 2015).

Por ndo haver uma clara sinalizacao positiva as vantagens no engajamento
advindo da aplicacédo dos outros elementos de design por meio de estudos empiricos
guantitativos, Nacke e Deterding afirmam que este € um terreno de estudo
inexplorado. Paralelo a isso, no levantamento feito Hamari, Koivisto e Sarsa (2014),
dentre os 24 estudos que avaliavam as vantagens motivacionais e psicolégicas

supostamente trazidas pela gamificacdo, apenas um utilizara dados psicométricos.

Dado que ja existem anos de estudo sobre estimacédo de dados psicométricos
na area da educacao (ANDRIOLA, 2009), percebe-se uma possibilidade de estudo ao
se associar este conhecimento a cenarios de teste para cada elemento de design de

jogo.

3.2. TEORIA CLASSICA DOS TESTES (TCT)

Dentro do campo da psicometria moderna, 0s testes psicolégicos se
mantiveram estaveis por um longo periodo. Segundo Embretson e Reise (2000), a
Teoria Classica dos Testes servia como principal fundamentacdo metodoldgica de
avaliagdo psicologica, somente passando a compartilhar este posto com a Teoria da
Resposta ao Item no inicio da década de 1960, por meio dos trabalhos escritos por
Allan Birnbaum em quatro capitulos do livro “Statistical Theories of Mental Test
Scores”, e pelos modelos publicados em dissertacdes por David Andrich, Geoffrey
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Masters, Graham Douglas, Mark Wilson e, principalmente, Georg Rasch, sob a
orientacdo de Benjamin Wright (EMBRETSON e REISE, 2000).

Para Muiiis (1994) apud Andriola (2009), a TRI “n&o contradiz nem os supostos
nem as conclusdes fundamentais da TCT”, apesar de ela ser enfoque nas produgdes
tedricos no assunto. Mesmo assim, as duas serdo conceituadas para que se entenda
a finalidade da TRI.

Para a Teoria Classica dos Testes, o todo é o mais importante (SARTES e
SOUZA-FORMIGONI, 2013). Segundo elas, a analise dos itens de um teste tem por
objetivo a estimacédo do resultado total obtido em um teste, que deve ser aplicado a
maior quantidade possivel de pessoas, visto que sua precisdo deve aumentar com o
ndamero de observacdes. Admite-se também a existéncia de erros aleatorios de
medidas que podem influenciar o resultado final do teste, ndo sendo possivel isolar a
fonte destes erros. Entdo, segue-se a definicdo X = V + E, sendo: X, o resultado
individual observado no teste; V, o valor real da proficiéncia geral no teste; e E, a

variavel aleatéria de erro.

Contudo, apesar da facilidade de aplicacdo desta metodologia,
hegemonicamente difundida nas escolas, ha limitacbes quanto a dependéncia
exclusiva das amostras de individuos que responderam ao teste, a instabilidade na
medicdo quando se aplicam testes diferentes sobre um mesmo assunto, gerando
resultados diferentes para os mesmos individuos, e, sobretudo, a expressao destes
em escalas distintas conforme se alternam tais testes (SARTES e SOUZA-
FORMIGONI, 2013).

3.3. TEORIA DA RESPOSTA AO ITEM (TRI)

Considerando essas limitacOes, a Teoria da Resposta ao Item oferece uma
abordagem orientada aos itens presentes no teste, ao invés do todo. Propdem-se
modelos para estimacgao de tracos latentes tomando como base o conjunto de acertos
e erros de uma série de itens que dependem das mesmas habilidades. Dessa forma,
passa a ser possivel comparar o desempenho de populacbes diferentes em um
mesmo teste composto por esses itens, além de individuos de uma mesma populacao,
em testes diferentes (ANDRADE, TAVARES e VALLE, 2000). Por causa disso, em
1995, a entdo SAEB (Sistema de Avaliagdo da Educacédo Basica) implementou o uso
da TRI nas avaliagbes educacionais ENCCEJA, Prova Brasil e ENEM (INEP, 2012a).
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Como existem muitos modelos matematicos que procuram representar a
probabilidade de acerto de um item (ANDRADE, TAVARES e VALLE, 2000), seguindo
o exemplo do INEP quanto ao célculo da nota com base na Teoria da Resposta ao
Item, utilizar-se-a o0 mesmo modelo de estimacgéao de proficiéncia aplicado na corre¢cédo
das provas do ENEM: o Modelo Logistico de trés variaveis (INEP, 2012b).

Figura 1 - Modelo Logistico de Trés Variaveis

1—cj.-

14 9 (Bj=bj)
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Fonte: (INEP, 2012b).

Onde P ¢é a probabilidade de acerto, 6 € a proficiéncia ou o traco latente a ser
estimado, a € a discriminacao, b é a dificuldade, e c é a probabilidade de acerto casual.
Estes trés ultimos sédo os parametros que determinam a qualidade do item, podendo
este: discriminar os participantes que o dominam, dificultar o acerto elevando a
proficiéncia minima necessaria, e diminuir a relevancia do acerto caso este possua a

chance de ter sido acidental.

Gréfico 1 — Comportamento da Pu s quando apenas o parametro “a” muda
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Fonte: Préprio autor.

No grafico acima, o parametro de dificuldade “b” esta definido para 500, e a
probabilidade de acerto casual € nula. Percebe-se que quando a discriminagao
aumenta, a taxa de crescimento da probabilidade de acerto também aumenta nas

proximidades do ponto médio fixado pela dificuldade.



Grafico 2 — Comportamento da Pwsquando apenas o parametro “b” muda
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Ao se modificar a dificuldade, a forma de onda translada horizontalmente,

sempre mantendo seu ponto médio sobre o valor da abcissa que tem 0 mesmo valor

de “b”. Por conseguinte, independente da dificuldade estipulada, o individuo deve

possuir um valor de proficiéncia igual ou maior a dificuldade do item para que haja

uma probabilidade de acerto maior ou igual a 50%.

Gréfico 3 — Comportamento da Pu.z quando apenas o parametro “c” muda
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Fonte: Préprio autor.

Por sua vez, a probabilidade de acerto casual retira o determinismo paramétrico

da dificuldade da questdo. Dependendo deste valor, mesmo que o individuo avaliado

ndo tenha a proficiéncia necessaria, a chance de acerto ainda pode ser alta.
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N&o obstante, em um teste real os valores correspondentes aos parametros e
as habilidades sé@o desconhecidos, e a estimacéo desses valores se torna a principal
tarefa dos modelos. Os proximos tépicos explicardo os algoritmos de estimacgéo
baseados no livro “The Basics of Item Response Theory” (BAKER, 2001).

3.3.1. Estimacao dos parametros

Para que a discriminacao, a dificuldade e a probabilidade de acerto casual
sejam estimados, assume-se que as proficiéncias dos examinandos sejam
conhecidas. Destarte, o algoritmo pressupde o agrupamento de M examinandos
classificados em N grupos em funcéo da proximidade ao traco latente (8n) que rotulam
estes. Assim, € possivel calcular a probabilidade de acerto de um mesmo grupo pela

razdo de acertos por campo amostral,

Figura 2 - Probabilidade de acerto em um campo amostral de mesmo nivel de habilidade

P(g;) =

Fonte: (BAKER, 2001).

TI!J,

Onde rj é a quantidade de acertos do grupo, e m; & a quantidade de individuos

dentro deste.

Com a probabilidade de acerto e as habilidades em maos, pode-se aplicar o
ajuste qui-quadrado iterativamente, obedecendo-se um critério de parada,

Figura 3 - Ajuste Qui-quadrado
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Fonte: (BAKER, 2001).

Sendo Q(6j) = 1 — P(8)), e o x encontrado maior que o definido no critério de
parada, o algoritmo para. Entretanto, Deker ressalta que durante o processo de
varredura de possiveis valores de a, b e ¢ é possivel que se encontrem minimos e
maximos locais, e que, portanto, a curva caracteristica encontrada pode vir a estar
errada. Logo, foram propostas solucbes computacionais, dentre as quais se
destacam: a pura e simples pseudorrandomizacao, o algoritmo de Monte Carlo, e a
adocao de algoritmos genéticos (KIM, KIM e LEE, 2015).
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3.3.2. Estimacéao do traco latente

Assim como na estimacgao dos parametros, o traco latente ou habilidade (6) de
um individuo (em uma dada area do conhecimento a ser examinada) sé podera ser
averiguada quando os parametros de discriminacéo, dificuldade e de acerto casual
estiverem fixados. O algoritmo iterativo usado para esse fim é o método de
aproximacado Newton-Raphson (ANDRADE et al, 2000, DAKER, 2001).

Figura 4 - Aproximacdo Newton-Raphson
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Fonte: (ANDRADE et al, 2000, DAKER, 2001).

Onde 6, é a habilidade estimada do examinado com o decorrer das iteracoes,
u; € a resposta dicotdbmica (i.e., um ou zero em caso de acerto ou erro,
respectivamente), e a somatoria de i, um a N, que engloba todos os itens que avaliam
;. O valor inicial dado a 8, pode ser qualquer um pois converge, exceto em duas
situacOes: quando se erra ou acerta todas as questdes referentes a habilidade
examinada pelo conjunto de itens que o fazem (diverge para —oo ou +oo,

respectivamente).

3.4. COMPETENCIAS

Nota-se aqui o uso frequente dos termos proficiéncia, traco latente e habilidade
como sinénimos. Certamente, eles se referem ao grau de dominio de uma ou mais
areas de conhecimento, mas para que objetivos de aprendizagem sejam decididos,
deve-se induzir um processo de estruturacdo do saber em estudo (FERRAZ e
BELHOT, 2010).

Tanto o parecer de n°® 136/2012 publicado pela Camara de Educacao Superior
(CES), do Conselho Nacional de Educacdo (CNE), que institui as Diretrizes
Curriculares Nacionais (BRASIL, 2016), quanto os Referenciais de Formacéo para os
Cursos de Graduacdo em Computacao publicados pela Sociedade Brasileira de
Computacéo (SBC) (ZORZO, NUNES, et al., 2017)utilizam como modelo a Taxonomia
de Bloom Revisada para embasar sua estrutura conceitual. Enquanto o parecer lista
as competéncias de cada um dos cursos especificados, o compéndio da SBC agrupa

estas competéncias em eixos tematicos de formacao.
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Segundo Klirk et al (2007), competéncia pode ser entendida como um “conjunto
coerente de elementos necessarios a atividade de resolugao de problemas”, de modo
que a volatilidade dos conteudos abordados em curso ndo impute a necessidade de
reformulagBes metodologicas a todo momento. Ferraz e Belhot, por sua vez, relatam
gue a taxonomia de Bloom permite estruturar o processo cognitivo, estipulando a
etapa em que uma competéncia é desenvolvida, sendo esta o produto final de um
construto incremental de habilidades, das mais simples até as mais complexas,

sempre interdependentes.

Figura 5 — Estruturagcdo dos Referenciais de formacé&o
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Fonte: Zorzo et al, 2017.

Considerando essa estruturacdo, passa a ser possivel identificar os tracos
latentes inerentes as competéncias de cada curso, sendo entdo possivel avalia-los
por meio da estimacdao das proficiéncias em cada conhecimento e em cada habilidade
gue compde o aprendizado destas. Assim, com a avaliagcdo quantitativa empregada
na aplicacdo da teoria da resposta ao item as competéncias desenvolvidas no ensino
superior, pode-se desenvolver um sistema de informacédo capaz de estimar a
proficiéncia em cada um destes elementos, por meio de aplicacdo de testes, e

armazenar o seu avancgo incremental.

Todavia, espera-se que existam sistemas que objetivam cumprir estes mesmos
propdésitos, mesmo que sem utilizar essa mesma modelagem. Por isso, é preciso fazer
uma pesquisa exploratoria dos sistemas gamificados e ndo gamificados que pontuam

competéncias, habilidades, ou quaisquer outras formas de unidades de conhecimento
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para confirmar a baixa quantidade, ou auséncia, de sistemas que podem vir a fazer o

mesmo.
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4. TRABALHOS RELACIONADOS

Com base na metodologia definida para a pesquisa dos modelos que
satisfagcam as condicOes estabelecidas, o0s itens a seguir mostraréo: os resultados da
busca, a andlise desses resultados, e o modelo proposto com baseado na andlise

aferida.

4.1. MODELOS ENCONTRADOS E SUAS ANALISES

A partir da pesquisa utilizando os termos “gamification”, “education” e
“software”, foi possivel encontrar 20 sistemas (GUPTA, 2016; LYNCH, 2017; LOAYZA,
2018) dos quais trés estavam inativos (“Zondle”, “Maven”, “Class Realm”) e dois ndo

eram relacionados a educacao (“Virtonomics” e “Veri’).

4.1.1. KnowRe

Suporte no aprendizado e avaliagdo nas disciplinas de Pré-algebra, Algebra I,
Geometria e Algebra Il, disponibilizacdo de exercicios praticos com tutoria
automatizada, reconhecimento de escrita manual e adaptabilidade individualizada

orientada ao progresso dos alunos.

4.1.2. ClassDojo

Suporte a comunicacao dentro da sala de aula por meio de reportes, dados
pelo professor, a atividades feitas em sala. Suporte a mensagens entre professores,
alunos, pais e lideres escolares. Construcao de portfélio das turmas, composto pelas
atividades registradas no sistema. Cada atividade permite a submissdo de entradas
de texto, gravacdes de video, fotografias e desenhos. O professor pode aprovar as
atividades diretamente. O professor também pode dar insignias aos seus alunos.

4.1.3. Socrative

Elaboracdo de questionarios, onde € possivel embaralhar questdes e
alternativas, exibir o status de cada resposta dada e as pontuacdes finais. Cada sala
possui um codigo de ingresso, o qual o aluno deve digitar para ter acesso aos
guestionarios. Cada questionario pode ter questdes de multipla-escolha, verdadeiro-

ou-falso e de repostas curtas.

4.1.4. MineCraft Education

Versao educativa do jogo de mundo aberto “Minecraft’”, onde os alunos e

professores podem ingressar a mundos que representam as turmas. Em cada um
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desses mundos € possivel realizar atividades de laboratorio, como experimentos
quimicos, fisicos, de geometria e linguisticos, além de licbes em histéria e arte visual
(A Look at Minecraftt Education Edition, 2017).

4.1.5. Play Brighter

Elaboracéo e publicacdo de questdes e questionarios dentro de missoes.

4.1.6. Course Hero

Consulta e publicacdo de problemas praticos, guias de estudo, videos, notas

de classe e tutoriais sobre assuntos académicos.

4.1.6. Duolingo

Aprendizado de diversos idiomas a partir de sua lingua materna.

4.1.6. Kahoot!

Elaboracdo de “kahoots” (questionarios ou enquetes), onde €& possivel
embaralhar questdes e alternativas, exibir o status de cada resposta dada e as
pontuacdes finais. E possivel utilizar quatro tipos de “kahoots”: “quis” (questionario de
multipla-escolha), “survey” (enquete), “discussion” (Debate), e “jumble” (dentre um
grupo de alternativas, ordenar em ordem decrescente de qualidade ou assertividade).
Cada “kahoot” possui um codigo de ingresso, o qual o aluno deve digitar para ter

acesso aos questionarios.

4.1.7. Classcraft

Motivacdo dos estudantes por meio de recompensas concedidas no
cumprimento de tarefas em sala de aula. de recompensas: comer em sala de aula,
ganhar uma questdo extra no teste, sair cinco minutos antes do final da aula... Cada

recompensa é cumulativa e € adquirida quando o aluno muda de nivel.

4.1.8. Goosechase

Criacéo de tarefas simples. O criador da tarefa pode customizar a quantidade
e pontos de maneira livre. Sao trés tipos de tarefas: Envio de fotografia, envio de texto
(podendo ser avaliado) e check-in.
4.1.9. BreakoutEDU

Fornecimento de jogos educativos offline.
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4.1.10. Quizizz

Elaboracido e publicacio de questionarios de multipla-escolha. E possivel
adicionar dois tipos de questdo: questdo de uma escolha e questdes de multipla-
escolha. Cada quiz possui um cédigo de ingresso, o qual o aluno deve digitar para ter

acesso aos questionarios.

4.1.11. Ted-Ed

Aplicacdo online onde o professor pode escolher um video do Youtube para
discutir algum assunto. E possivel criar questes e liga-las a instantes do video e

questado, além de féruns para discussoes.

4.1.12. Khan Academy

Disponibiliza diversos cursos contendo exercicios, videos de instrucdo e
relatérios de aprendizado aos alunos que se cadastrarem. E possivel também que
professores criem turmas e relaciona-las aos cursos que seus alunos podem vir a
fazer, e recomendar-lhes materiais de dentro do sistema para complementarem seus
cursos. Cada curso € composto por unidades. Cada unidade é composta por
habilidades. Cada habilidade possui trés exercicios. Cada unidade possui conjuntos
de habilidades que possuem uma lista de videos de tutoria. Cada Unidade possui um

teste que requer proficiéncia em todas as habilidades desta unidade.

4.1.13. Coursera

Disponibiliza diversos cursos contendo exercicios, videos de instrucdo e
relatérios de aprendizado aos alunos que se cadastrarem. Cada curso é dividido em
semanas, e cada semana é dividida em capitulos. Cada capitulo pode possuir
exercicios, podendo ser questionarios ou submissdo de arquivos. O pacote
“enterprise” permite que os lideres escolares criem turmas e relaciona-las aos cursos
gue seus alunos podem vir a fazer, além de fornecer diversos relatorios de habilidades

desses alunos nesses cursos.

4.1.14. Udemy

Oferta cursos. Pode-se criar uma conta de instrutor, na qual se pode salvar

videos de tutoria e simulados.

4.1.15. Blinkist

Oferta diversos livros e audiolivros.
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4.1.16. Memrise

Disponibiliza cursos de memorizacdo. Cada curso é composto por habilidades,
que por sua vez sdo compostas por exercicios. Cada exercicio possui questdes que
contabilizam unidades de proficiéncia em cada habilidade.

4.1.17. Sololearn

Disponibiliza cursos de programacéo. Cada curso é composto de habilidades,
cada habilidade é composta de licbes, e cada licdo pode ser composta de instrucdes
textuais, questdes objetivas e trechos de codigo a serem compilados ou interpretados

em sistemas terceiros.

4.1.18. Yousician

Aplicacdo “stand alone” em que os usuarios podem aprender a tocar um

instrumento.

4.2. IDENTIFICAGAO DO SIGNOS

Com as suas funcionalidades principais descritas, € possivel identificar os
signos referentes aos elementos de gamificacdo em cada um desses sistemas,
segundo Souza et al (2006) (apud BARBOSA e SILVA, 2010), afim de encontrar
elementos de design de jogos que fagcam o usuério se perceber em uma experiéncia
de jogo, mesmo que nao se trate de um. Segue abaixo a frequéncia de uso desses

elementos pelos sistemas pesquisados.

e Pontuacéo: treze sistemas.

¢ Insignias: cinco sistemas.

e Tabelas de classificacao: cinco sistemas.
e Progressao: treze sistemas.

e Status: quatro sistemas.

e Recompensas: cinco sistemas.

e Funcles: apenas um sistema.

e Niveis: nenhum sistema.

O sistema Ted-ED nao apresentou esses elementos, portanto, mesmo que

tenha aparecido na pesquisa, ndo deve ser considerado um sistema gamificado.
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Numerados os elementos de design dos sistemas gamificados, a proxima tarefa
é listar os sistemas que armazenam o avanco incremental das pontuacoes, verificar
que meétodos de estimagdo usam para pontuar, e também se atribuem essas

pontuacdes a competéncias?.

4.3. ANALISE DA ESTIMACAO DE PONTUACAO

Naturalmente, somente sistemas que geram pontuagfes utilizam algum
método de estimacdo para tanto. Os sistemas que estdo nessa categoria Sao:
‘KnowRe”, “Socrative”, “Course Hero”, “Duolingo”, “Kahoot!”, “Classcraft”,

“Goosechase”, “Quizizz”, “Khan Academy”, “Coursera”, “Udemy” e “Memrise”.

Para verificar se esses sistemas utilizam TCT ou TRI, empregou-se dois
métodos: testes de cenario? e pesquisa bibliografica. No teste de cenério, o testador
assumiu o papel de professor, que por sua vez permite a criacdo de questdes e
questionarios em todos esses sistemas, exceto no “KnowRe”, “Duolingo”, “Khan
Academy”, “Coursera” e “Memrise”. Nesses quatro, o0s professores ou s&o
cadastrados em outro sistema, ou todas as questdes e todos 0s questionarios estao
pré-definidos, sendo apenas possivel inferir, porém ndo afirmar, qual método de
estimacao de pontuacao estes utilizam, exceto no “KnowRe”, que possui uma patente
registrada para esse fim (KIM, KIM e CHO, 2012). A partir da experiéncia de uso dos
sistemas restantes (“Socrative”, “Kahoot!”, “Goosechase”, “Quizizz” e “Udemy”),

observou-se trés métodos de estimacdo baseados na Teoria Classica dos Testes:

¢ Quantidade total de acertos no teste: “Goosechase”
e Proporcao de respostas certas por teste: “Socrative”, “Udemy”.
e Soma de razdes, entre tempo de resposta restante e tempo total de resposta,

das respostas certas no teste: “Kahoot!”, “Quizizz”.

Os sistemas “Course Hero” e “Classcraft” pontuam o comportamento do usuario

guanto a sua interagdo com o sistema. Enquanto no primeiro se soma a quantidade

1 Para mais informacg0@es referentes aos signos encontrados nos sistemas com elementos de
pontuacéo, consulte o apéndice 1.

2 Para mais informacdes referentes aos testes de cenario, consulte o apéndice 2
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de documentos salvos, no segundo o professor atribui arbitrariamente pontos de

experiéncia para os jogadores.

Quando o testador assumiu o papel de aluno na interagdo com o0s sistemas
restantes (“Duolingo”, “Khan Academy”, “Coursera” e “Memrise”), observou-se dois
comportamentos que sinalizaram a existéncia de métodos de estimacao baseados na

Teoria Classica dos Teste:

e Atribuicdo de pontos para cada teste cumprido: “Duolingo” e “Memrise”.

e Soma de respostas corretas em um teste: “Khan Academy” e “Coursera’.

O ultimo sistema, “KnowRe”, emprega a Teoria Classica dos Testes associada
a unidades de conhecimento conectados em rede (KIM, KIM e CHO, 2012).0 sistema
nao utiliza a Teoria da Resposta ao Item porque néo a cita na descricdo da patente e
porque os testes séao feitos especificamente para cada item, usando-se a quantidade
de acertos na contabilizacdo de pontos por item, e ndo usando a estimacdo da

proficiéncia nas unidades de conhecimento a partir das questdes (ou itens).

4.4. ANALISE DA ATRIBUICAO DE PONTOS A COMPETENCIAS

Para atribuir pontuacdes a competéncias, é preciso que 0S sistemas
armazenem as pontuacdes, associando-as a competéncias pré-determinadas. Dentre
os sistemas que pontuam, os que armazenam esses valores sido: “KnowRe”,
“Duolingo”, “Classcraft’, “Khan Academy”, “Coursera”, “Udemy” e “Memrise”. A partir
do uso do sistema na perspectiva do aluno, observou-se trés tipos de estruturas

associadas a cada pontuacao.

e Habilidade: “KnowRe”, “Duolingo” e “Memrise”.
e Comportamento: “Classcraft”.

e Licdo: “Khan Academy”, “Coursera” e “Udemy”.

Cada habilidade é pontuada em funcdo dos testes que a avaliam. Cada
comportamento € pontuado quando o professor seleciona um botdo de incremento
desse comportamento de maneira arbitraria. Cada licdo possui testes ependentes em
gue se deve ter uma certa propor¢ao de respostas corretas para o prosseguimento da
licdo. Outra excecao é o “Khan Academy”, que utiliza a pontuacao das licbes para a

estimacdo de pontuacdo das habilidades do curso; entretanto, a estrutura basica
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usada para pontuar nele € a licdo, apesar de o “Coursera” e o “Udemy” o nao utilizarem

as duas estruturas.

Até o final dessa investigagcdo, ndo foram encontradas estruturas que
englobassem as habilidades ou os comportamentos, sem que estas sejam proprio

Curso.

4.5. SISTEMAS QUE IMPLEMENTAM A TEORIA DA RESPOSTA AO ITEM

Apesar de nao ter sido encontrado nenhum sistema educacional gamificado
que pontuasse as competéncias por meio de modelos logisticos da TRI, existem
sistema que o fazem sem 0 necesséario intuito de dar suporte a experiéncias
gamificadas. Segue abaixo a lista de softwares encontrados na busca pelos termos

”» [1H LE 1

“item response theory software”, “irt software”, “item response theory api” e “irt api”.

e Softwares:
o Xcalibre (XCALIBRE, 2018).
o IRTPro (SSI, 2018).
o BILOG (SSI, 2018).
o PARSCALE (SSI, 2018).
o Winsteps (RASCH ANALYSIS, 2018).
o Flexmirt (FlexMIRT®, 2018).
o Egsirt (EQSIRT, 2018).

Todos os softwares encontrados sao do tipo “stand alone”. Para seu uso, &
preciso criar novos projetos, selecionar os modelos logisticos, algoritmos de

estimacgao e importacdo dos dados para computacao.

4.6. MODELO PROPOSTO

A partir dos resultados obtidos, ndo se encontrou quaisquer sistemas
gamificados que utilizem a Teoria da Resposta ao Item para estimar as pontuagoes.
Entretanto, foi encontrado um sistema que estima a proficiéncia de habilidades por
meio da Teoria Classica dos Testes (‘KnowRe”), dois sistemas que aparentam
recorrer a mesma abordagem (“Duolingo” e “Memrise”), e um sistema que o faz
indiretamente por meio das licdes (“Khan Academy”). Também foi visto que ndo ha
possibilidade de integragdo com software de estimacéo de proficiéncias por meio da

TRI encontrados devido a inexisténcia de API com essa finalidade.
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Por causa disso, este trabalho propde um sistema gamificado que estima as

proficiéncias por meio da TRI.

Inicialmente, o sistema deve considerar apenas a heuristica dos cursos de
bacharelado em ciéncia da computacdo (BRASIL, 2016; ZORZO et al, 2017) e os
algoritmos de estimacéo de habilidade do livro “The Basics of ltem Response Theory”,
por Frank Baker (2001). Como ndo ha registros prévios de questbes, e nem 0s
resultados de suas possiveis aplicagdes, 0 sistema deve permitir aos professores que
estes atribuam valores arbitrarios aos parametros da funcéo logistica de cada questéo

com base nos valores apresentados pelo INEP (INEP, 2012b).

Outrossim, as funcionalidades basicas extraidas consonam-se com as

principais dos sistemas pesquisados.

Tabela 6 - Terminologia do modelo proposto
Elemento do modelo Descricao

Funcionalidades basicas 1. Registro de alunos, para acompanhamento de suas proficiéncias
(KNOWRE, 2018; A Look at Minecraftt Education Edition, 2017;
DUOLINGO, 2018; CLASSCRAFT, 2018; KHAN ACADEMY,
2018; COURSERA, 2018; UDEMY, 2018; MEMRISE, 2018).

2. Registro de pontuacbes a serem estimadas (KNOWRE, 2018;
DUOLINGO, 2018; KHAN ACADEMY, 2018; COURSERA, 2018;
MEMRISE, 2018).

3. Registros das questbes respondidas por alunos, criadas pelo
professor (SOCRATIVE, 2018; KAHOOT, 2018; QUIZIZZ, 2018).

4. Registro dos professores para cadastrarem questbes
(SOCRATIVE, 2018; PLAY BRIGHTER, 2018; KAHOOT, 2018;
CLASSCRAFT, 2018; GOOSECHASE, 2018; QUIZIZZ, 2018).

5. Associacdo ente os itens da disciplina ministrada, que por sua
vez associam-se com itens de curso.

6. Registros de competéncias, conteudos e eixos de formagao.
Usuarios 1. Aluno, que é avaliado.

2. Professor, que cria as questdes.

3. Administrador do curso, que institui o curso, seus eixos de
formagdo, competéncias, conteudos, disciplinas e itens de
disciplina.

Algoritmo de estimacao 1. Modelo logistico dicotdmico de trés varidveis.

de proficiéncia 2. Algoritmo Newton-Ramphson para estimag¢do das habilidades
(i.e., das proficiéncias).

Fonte: Préprio autor.
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5. PROJETO E DESENVOLVIMENTO
5.1. PROCESSO

Sommerville (2011) conceitua o processo de software como um “conjunto de
atividades que levam a produgdo de um produto de software”. Nao é possivel
conceber, estruturar, desenvolver e testar um sistema de informacdo sem que se
definam as etapas necessarias para tanto. Por isso, ao propor um sistema baseado

no modelo aqui proposto, deve-se abstrair os procedimentos tacitos desse setor.

Considerando que todas as funcionalidades basicas deste sistema ja foram
expostas, 0 processo de software aparentemente mais adequado para 0 seu
desenvolvimento € o0 processo em cascata. Segue abaixo as definicbes dadas por

Sommerville (2011) para as etapas desse tipo de processo.

Figura 6 - Esquema do Processo em Cascata

Figura 2.1 O modelo em cascata

Definicao
de requisitos

Projeto de sistema
e software

Implementagao
e teste unitario

Integragao e

teste de sistema

Operacéo e
manutencao

Fonte: Sommerville (2011).

e Definicdo dos requisitos: as funcionalidades a serem disponibilizadas, suas
limitacdes e os objetivos que os usuarios do sistema podem gozar.

e Projeto de sistema e software: alocacdo de requisitos de hardware e de
software por meio o projeto arquitetural do sistema.

e Implementagcdo e teste unitario: desenvolvimento de unidades de sistema
juntamente aos testes para sua validacéo e verificacdo de conformidade aos

requisitos definidos.
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e Integracao e teste de sistema: testes finais do sistema que buscam averiguar a
integracédo das unidades de sistema em detrimento do cumprimento de todos
0s requisitos definidos.

e Operacdo e manutencgéo: instalacdo e disponibilizagédo do sistema para uso,
acompanhamento de seu funcionamento real, e manutencado de eventuais

problemas.

Esse tipo de processo requer a completude de uma etapa para que se
prossigam as outras. Em contrapartida, uma das prerrogativas desse projeto é a
continuidade do desenvolvimento do sistema por meio da implementacdo de novos
jogos, além disso, ndo se sabe quais serdo as novas percep¢des dos usuarios quando
estes tiverem o primeiro contato com este a primeira experiéncia de uso acerca da
estimacgéao de proficiéncia de suas capacidades intelectuais no curso. Sendo assim, a
ltima etapa desse processo deve ser reconfigurada vislumbrando o risco da mudanca
de requisitos, e por isso 0 processo a ser utilizado deve considerar a possibilidade de
inicio de um processo incremental ao final do processo em cascata deste trabalho
(Sommerville, 2011).

Por isso, todas as etapas desse processo de software sdo galgadas para que
haja a disponibilizacdo de um protétipo de sistema gamificado segundo os moldes
iniciais definidos no final do capitulo anterior. Por sua vez, a unidade de medida do

sistema empregada fora a de unidades de esforco em horas.

Tabela 7 - Duracdo de cada etapa do processo

Fase Duracao (horas)

Definicdo dos requisitos 60

Projeto de sistema e software 50

Implementacéo e teste unitario 97,75 (85+ 15% dos testes)
Integracéo e teste de sistema 12,75

Operacdo e manutencdo N.A.

Fonte: Préprio autor.

5.2. REQUISITOS
5.2.1. Atores

Dentre todos os sistemas revisados no capitulo anterior, observou-se que o

testador podia desempenhar até trés papeis: aluno, professor e lider de ensino. Em
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detrimento disso, o sistema proposto deve fornecer as funcionalidades para esses

usuarios. A terminologia usada para referenciar esses atores serdo: aluno, professor

e administrador de instituicdo de ensino, respectivamente.

Tabela 8 - Atores do sistema

Cédigo  Ator Descrigdo

ATO1  Aluno E o usuario que deve construir competéncias, e
que, portanto, sera avaliado, e suas
proficiéncias, estimadas.

ATO2 Professor E o usuério proprietario das questbes que
avaliam os alunos.

AT03  Administrador da Instituicdo E o usuério que define os eixos de formacao,

competéncias,
curso.

conteidos e habilidades do

Fonte: Préprio Autor.

5.2.2. Requisitos Funcionais

Ao todo, foram levantados 31 requisitos funcionais. Por causa disso, subdividiu-

se 0 sistema em cinco médulos para que agrupassem 0S requisitos com maior

interdependéncia: modulo de curso, de conhecimento, de turma, de avaliagéo e de

pontuagéao.
Tabela 9 - Lista de requisitos do mdédulo de curso

Requisito Descricao Esforco (horas)
Cadastrar aluno Permite o cadastro informando: nome, sobrenome, e- 3
(RFO1) mail, senha e RG.
Cadastrar professor Permite o cadastro informando: nome, sobrenome, e- 3
(RF0O2) mail, senha, RG e link do curriculo LATTES.
Cadastrar Permite o cadastro informando: nome, sobrenome, e- 3
administrador (RF03)  mail, senha, RG e instituicdo de ensino.
Cadastrar instituicdo Permite o cadastro informando: nome, telefone, e-maile 5
(RFO04) CNPJ.
Matricular aluno em Permite ao aluno se matricular em um curso. 3
curso (RF05)
Confirmar matricula Permite ao administrador a confirmagdo da matricula 3
em curso (RFO06) dos alunos em um dado curso de sua instituicéo.
Vincular professor a Permite ao professor que se vincule a uma instituigao 2
instituicdo (RFQ7)
Confirmar vinculo de Permite ao administrador a confirmacéo de vinculo dos 2
professor a instituicdo professores de sua instituicao.
(RFO08)
Vincular professor ao Permite ao professor que se vincule a um curso da 1

curso (RF08)

instituicdo vinculada.
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Requisito

Descricao

Esforco (horas)

Confirmar vinculo de Permite ao administrador a confirmacéo de vinculo dos

1

professor ao curso professores em um dado curso de sua instituicao.
(RF09)
Fonte: Préprio autor.
Tabela 10 - Lista de requisitos do médulo de conhecimento
Requisito Descricao Esforco (horas)
Cadastrar curso Permite ao administrador o cadastro e consulta, a todos 3
(RF10) 0s usuarios, de cursos, informando: nome, parametros
padrdes, minimos, médios e maximos, para estimacao de
proficiéncia (discriminagéo, dificuldade e probabilidade de
acerto casual) e instituig&o.
Cadastrar item de Permite ao administrador o cadastro e consulta, a todos 5
curso (RF11) 0s usuarios, de itens de cursos, informando: nome,
descri¢ao, curso e tipo (eixo de formagédo, competéncia ou
conteldo).
Cadastrar blocos de Permite ao administrador o cadastro e consulta, a todos 2
disciplinas (RF12) 0s usuérios, de blocos de disciplinas, informando: ordem
de sequéncia e curso.
Cadastrar disciplinas Permite ao administrador o cadastro e consulta, a todos 2
(RF13) 0s usuarios, de blocos de disciplinas, informando: nome e
bloco de disciplinas.
Cadastrar item de Permite ao administrador o cadastro e consulta, a todos 5
disciplina (RF14) 0s usuarios, itens de disciplina, informando: nome,
descricdo, disciplina, competéncias e contelddos
desenvolvidos.
Vincular professor a Permite ao professor que se vincule a uma disciplina do 1
disciplina (RF15) curso vinculado.
Confirmar vinculo de Permite ao administrador a confirmacédo de vinculo dos 1
professor a professores em uma dada disciplina dos cursos de sua
disciplina (RF16) instituicdo.
Cadastrar questdo Permite ao professor cadastrar questdes, informando: 3
(RF17) comando, tipo (objetiva) e itens de disciplina avaliados.
Case seja uma questdo objetiva, deve-se cadastrar suas
alternativas, informando o seu texto e se esta é uma
alternativa correta.
Fonte: Préprio autor.
Tabela 11 - Lista de requisitos do médulo de turma
Requisito Descricdo Esforco (horas)
Cadastrar periodo Permite ao administrador o cadastro e consulta, a todos 2
(RF18) 0s usuarios, de periodos, informando: curso, datas de

inicio das matriculas, de processamento, de atividade, e
de fechamento, além de identificar os blocos de disciplinas
a serem ofertados.




43

Requisito Descricdo Esforco (horas)
Cadastrar turma Permite ao administrador o cadastro e consulta, a todos 2
(RF19) 0s usuarios, de turmas, informando: disciplina de bloco

ofertado, periodo, professor vinculado a disciplina e

capacidade maxima.
Matricular aluno em Permitir ao aluno se matricular em turmas de curso em 2
turma (RF20) gue ja esta matriculado, informando: turma e matricula de

curso.
Confirmar matricula Permite ao administrador a confirmagdo da matricula dos 2
em turma (RF21) alunos em uma dada turma dos periodos de um dado

curso de sua instituicao.
Finalizar turma Permite ao professor finalizar as atividades da turma. 6
(RF22)

Fonte: Préprio autor.
Tabela 12 - Lista de requisitos do moédulo de avaliacao

Requisito Descricéo Esforco (horas)

Adicionar questdo a Permite que o professor adicione, em uma turma, 2
turma (RF23) questdes de seu curso.
Cadastrar exame Permite que o professor cadastre exames, informando: 3
(RF24) data e hora de inicio, turma, tipo (“quiz”), se pontuara por
meio da TCT e da TRI, e adicionar questdes da turma.
Importar respostas Permite que o professor adicione as respostas dos 5
(RF25) exames.
Fonte: Préprio autor.
Tabela 13 - Lista de requisitos do moédulo de pontuacéo
Requisito Descricao Esforco (horas)

Consultar pontuacgéo
de aluno em item de
disciplina (RF27)

Consultar pontuacgéo
de aluno em item de
curso (RF28)

Consultar pontuacgdo
geral de item de
disciplina (RF29)

Consultar pontuacédo
geral de item de
curso (RF30)

Atualizar pontuacdes
gerais (RF31)

Permite que o aluno visualize a proficiéncia estimada em
um dado item de disciplina, informando a sua matricula
de turma.

Permite que o aluno visualize a soma de proficiéncias
estimadas em um dado item de curso, informando-se a
matricula em curso.

Permite que qualquer usuéario visualize os valores
minimos, maximos, médios e desvios padrdes de um
item de disciplina.

Permite que qualquer usuéario visualize os valores
minimos, maximos, médios e desvios padrbes de um
item de curso.

Permite que o administrador indique ao sistema que se
deve atualizar as pontuacdes gerais com base, desde
gue todos os periodos estejam inativos.

2

Fonte: Préprio autor.
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5.3. ARQUITETURA

Nessa etapa do processo de software se define o modelo arquitetural do
sistema, estabelecem-se as visfes logicas acerca do papel das funcionalidades
definidas nos requisitos, decompde-se 0 todo em componentes a serem
implementados individualmente e as necessidades operacionais, i.e., materiais para
desenvolvimento, suporte, disponibilizacdo e teste do sistema (Sommerville, 2011).
Sendo assim, a etapa de projeto arquitetural sera dividida em funcédo dos artefatos

gerados para a explicacao da arquitetura em si.

5.3.1. Visao Geral

Dado que os requisitos ndo funcionais decidem que o sistema deve ser
implementado obedecendo o paradigma da orientacdo ao objeto, disponibilizado via
web e fazer separacao entre interface, controle e banco de dados, usar-se-4 o modelo
MVC (Modelo-Visédo-Controlador), que € um compéndio de padrdes de design de
sistemas que dao suporte a esse tipo de arquitetura. Assim, o sistema estrutura trés
componentes principais que interagem, e modo que: as atividades de interacdo com
o banco de dados (operacbes de registro, leitura, edicdo e exclusdo) ficam a cargo
dos modelos, as légicas de negdécio nos controladores, e as interfaces do usuario

serdo abstraidas em visoes reutilizaveis.

Figura 7 - Organiza¢cdo do MVC

Figura 6.2 A organizagao do MV(

Visao
Controlador
X : Selegao Modelos renders
ape oes deusuddo de visdo Solicita atualizagao
para atualizar modelo e L amodals

Envia eventos de usudrio

Eventos' para controlador
de usudrio T

Seleciona visoes
Notificagao
de mudanca
Mudan¢a Consulta

de estado de estado
Modelo

Encapsula estado
| de aplicagao
Notifica visao
de mudangas de estado

Fonte: Sommerville (2011).
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Contudo, dado que esta sera uma aplicacdo web, ela deve ser apresentada em
paginas web, geradas dinamicamente, de modo que o usuario possa interagir com o
seu conteudo, ou mesmo sinalizar altera¢cdes sem se consultar um servidor, e quando
o faz, pode ser sincrona ou assincronamente. Ao interagir com o servidor, este deve
saber lidar com o acesso simultdneo de seus recursos, e por vezes iSsSO requer
comunicacdo com a camada de banco de dados. Consequentemente, esse tipo de
aplicacao requer, inerentemente, o casamento das seguintes tecnologias: linguagem
de marcacao de hipertexto (HTML), linguagem de programacao interpretada para
execucao de scripts pelo navegador (Javascript), linguagem para suporte a geracao
dindmica de paginas web pelo servidor (PHP), linguagem de consulta estruturada
(SQL) ao banco de dados relacional, e linguagem para suporte a interface entre a
camada de geracdo dindmica de paginas e o banco relacional (PDO).

Por decisdo de projeto, optou-se por usar o PHP como linguagem de
programacao no suporte ao controle e na geracéo dinamica de paginas. Para agilizar
0 desenvolvimento, aproveitou-se do framework PHP *Yii2”, para dar suporte no lidar
simultaneo de requisi¢cdes, controle de sessbes, aplicacdo do modelo arquitetural
MVC, utilizacdo de biblioteca PDO para a geracao segura de sequéncias de consulta
ao banco de dados, e o framework de design Bootstrap 3.3.7 para o desenho das
visdes por meio de folhas de estilo CSS pré-fabricadas. Quanto ao banco de dados
de desenvolvimento, preferenciou-se pelo Sistema de Gerenciamento de Banco de
Dados (SGBD) MySQL. As versoes preferidas de cada uma dessas tecnologias estao

no final do capitulo 2 desse trabalho (Metodologia).



Figura 8 - Viséo geral da estrutura estatica de uma aplicacgéo Yii2
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Fonte: Yii PHP Framework (2018)
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Sendo assim, diferente do que foi exibido na figura 7, quaisquer interacées com

os modelos devem ser tratadas com o controlador, ndo podendo haver comunicagao

direta deles com a visao.

Dentro de uma aplicacdo desenvolvida com o framework Yii2, existem o0s

seguintes componentes (Yii Framework, 2018):

“Script de entrada: séo os scripts PHP diretamente acessiveis pelos usuarios

finais. S&o responsaveis por iniciar o ciclo de tratamento de uma requisicao.

Aplicacdes: sdo objetos globalmente acessiveis que gerenciam o0s

componentes da aplicagcdo e os coordenam para atender as requisicoes.

Componentes da aplicacdo: sdo objetos registrados com as aplicacdes e

fornecem varios servigcos para atender as requisicoes.

Mddulos: s&o pacotes autocontidos que contém um MVC completo por si s6s.

Uma aplicacdo pode ser organizada em termos de multiplos médulos.

Filtros: representam codigo que precisa ser chamado pelos controladores

antes e depois do tratamento propriamente dito de cada requisicéo.
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Widgets: sdo objetos que podem ser embutidos em visdes. Podem conter

I6gica de controladores e podem ser reutilizados em diferentes visfes”.

A interagcdo entre o0 usuario e o sistema inicia quando ele acessa o endereco
inicial do sistema. A partir da requisicdo do tipo GET a esse endereco, 0 sistema
processa a pagina “index.php”, que cria uma nova instancia de aplicagdo caso se trate
de uma nova sesséo. A partir dai o sistema permite que sejam feitas requisicdes GET
e POST aos caminhos descritos ap0s a pagina inicial, sendo semanticamente
interpretados pelo componente de gerenciamento URL, obedecendo as seguintes

regras lexicais:

Figura 9 - Regras lexicais para requisi¢cdes no Yii2 Framework

"zcontroller:\w+s/<id:\d+>"' = "<controller:>/view',
"zcontroller:\w+>/<action: \w+>/<did:\d+>"=>"<controller>/<action>"',

"scontroller:\w+>/<action:\w+>"' =» "<controller:/<action:';

Fonte: (Yii Framework, 2018).

A partir disso, pode-se definir rotas de acesso das requisicbes aos
controladores e suas respectivas acfes, e quanto aos modulos, adiciona-se 0 seu
nome no inicio doo caminho, e depois, seus controladores e a¢des. Ao acessar a acao

de um controlador, o usuério solicita a execu¢ao de um caso de uso especifico.

Devido a essa facilidade, foi possivel planejar a distribui¢cdo das funcionalidades
dos médulos da lista de requisitos em detrimento do acesso usuario. Segue abaixo a

lista de mddulos que os usuarios terdo acesso:

e “Conta”: para criacao a e alteracdes de dados pessoais de conta.
e “Admin”: espacgo de administragao da instituigao.
e “Avalia”: local das funcionalidades de vinculo, matricula, criagéo de questfes e

exames.

7

O quarto modulo do sistema € multiplo. Neste, encapsular-se-a futuras
funcionalidades que emulem jogos educativos, comunicando-se apenas com as
questbes criadas e adicionadas em turma, para geracdo de resposta. Para esse
trabalho, havera apenas os trés médulos listados, os quais localizar-se-do 0s

controladores e as suas respectivas acoes.
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Tabela 14 - Lista de médulos, controladores e acdes do sistema

Médulo Controlador Acao
Conta Cadastro Index, aluno, professor,
administrador e confirmacao.
Dados pessoais Consulta e edi¢éo.
Admin Instituicdo Consulta, edicdo e index-
vinculos.
Curso Index, consulta, cadastro,
edicdo, index-matriculas e
index-vinculos,  confirmacéao-
matricula e confirmacéo-
vinculo.
Item-curso Index, consulta, cadastro e
edicao.
Bloco Consulta, cadastro e edicéo.
Disciplina Index, consulta, cadastro,
edicdo e index-vinculos.
Item disciplina Index, consulta, cadastro e
edicéo.
Periodo Index, consulta, cadastro e
edicéo.
Turma Index, consulta, cadastro,
edicdo, index-matriculas e
confirmagdo-matricula.
Avalia Curso Index, consulta, vinculo e
matricula.
Disciplina Index, consulta e vinculo.
Periodo Index e matricula.
Turma Index, consulta, matricula e
finalizac&o.
Avalia Exame Index, consulta, cadastro e

edicéo.

Fone: Préprio autor.

5.3.2. Diagramas

Segundo Booch, Rumbaugh e Jacobson (2005), a modelagem é a parte central

que leva a implantacdo de um software de qualidade. Ela deve ligar a estrutura do

projeto ao comportamento esperado. Para construir prédios, pontes, rodovias,

embalagens, sdo necessarios modelos que expressem um determinado aspecto do

projeto. Sendo assim, este subitem ird expor os diagramas que representam as

funcionalidades do sistema, a sua estrutura de armazenamento l6gico, e seu

comportamento, baseados no padréo de linguagem de visualizagdo UML.
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5.3.2.1. Casos de Uso

Estes exprimem as ac¢des que 0s usuarios podem executar ao interagir com o
sistema. Como o0s requisitos funcionais expressam funcdes, estas podem ser
subdividas em acdes, para que entdo sejam especificadas. Portanto, assim como na
listagem de requisitos, os diagramas de casos de uso serdo organizados em funcéo
de sua proximidade funcional, e ndo dos médulos explicitos ao usuario, anteriormente
citados. Em cada um destes, eleger-se-4 um caso de uso para exibicdo e explicacao

dos passos, com eventuais diagramas de sequéncia.

5.3.2.1.1. Médulo de Curso

Figura 10 — Diagrama de casos de uso (moédulo de curso)

uc casos de uso J

_______ Cadastro de
I administrador

Matricular-se
em curso

UsuarioAluno

Vincular-se a
jinstituicao

Gerenciar
dados de
conta

<<imoll'rlde>>
|

>

Usuario

Vincular-se a
curso

Confirmar
cadastro de
conta

I
I
|
|
|
! .
I UsuarioProfessor
I
|
|
|
|
I
I

Cadastrar
instituigdo

Confirmar
cadastro da
instituigéo

Visitante

Confirmar
vinculo de

UsuarioAdministrador

Confirmar
vinculo

institucional
de professor

Confirmar

curso de
rofessor

Cadastro de Consultar
rofessor instituicdo

Gerenciar
Cladastro de _Bu:.‘t:a." ; dados da
aluno INSLILICOES instituigdio
<<mo|i|.1de>>

matricula em
curso de aluno

Fonte: Préprio autor.
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Percebe-se o surgimento do usuario visitante, pois ndo ha terminal necessidade
de identificacdo para acesso a todos os casos de uso. Todo usuario sem autenticacéo
de identificacdo, e, portanto, todos a principio acessam o sistema como visitantes. Por
isso, hd uma tela de login para este, afim de autenticar-se, e uma tela de cadastro,

para o caso de ndo possuir conta.

Os casos de uso do usuario administrador Sdo 0s mais cruciais, pois € ele quem
cadastra, gerencia e as instituicdes do sistema, e é este quem confirma os vinculos e

as matriculas.

Os casos de uso de cadastro, vinculacdo e visualizacdo requerem apenas
fornecimento de dados via formulario e de dados, com interacdo direta com os
modelos do sistema MVC. Por outro lado, para que o administrador confirme as
solicitagcfes e vinculo e de matricula, € estabelecido que o sistema deve verificar tais
solicitacbes que de algum modo ainda estejam pendentes, sempre que O
administrador interagir com o sistema. Dentre estes, pode-se destacar o caso de uso

de confirmagéo de vinculo institucional de professor3.

Ele comeca quando o administrador seleciona a opcao de listagem de vinculos
pendentes de professores a instituicdo. O sistema exibe essa lista, e entdo o
administrador pode selecionar um destes para confirmar ou reprovar. O sistema valida

as entradas e processa a requisicao.

3 Vide o apéndice 2.



5.3.2.1.2. M6dulo de Conhecimento

Figura 11 - Diagrama de casos de uso (médulo de conhecimento)

uc conhecimento J

|- oo Sdncudex
|
! !
!
!
Cadastrar STy
N curso de
item de curso S
instituigao

Consultar
item de
disciplina

Gerenciar
dados de
curso

<<mcl4i1de>>

Consultar
disciplina

y

Gerenciar
dados de item

i
!
I
I
!
| de curso
I

1

Consultar item
<<include>> de curso
!
' l
: <<igc_\ug@>>
! !
I I
[ Cadastrar
'L R Consultar questdo de
curso curso
I
Lo _S<ncluder>
i
|
é 3 |

Visitante

Confirmar
vinculo de
professor a
disciplina

Cadastrar
bloco de

disciplinas do
curso

Gerenciar

UsuarioAdministrador

Vincular-se a
disciplina de
curso

UsuarioProfessor

dados de
bloco de curso

Cadastrar
disciplina de ol
bloco de curso

I
!
<<mcl|ude>>

Cadastrar
item de
disciplina

Gerenciar
dados de item
de disciplina

Gerenciar
dados de
disciplina

Fonte: Préprio autor.

Neste modulo, o administrador € o responsavel por popular a instituicdo. Ele ira
cadastrar os cursos e seus itens, suas disciplinas, além de confirmar as vinculacfes
e matriculas a eles submetidas. O professor pode vincular-se a disciplinas do curso,

além de cadastrar questdes referentes a este. O visitante, por sua vez, também pode

buscar e consultar cursos e disciplinas.

Tem-se que o caso de uso de cadastro de item de curso se subdivide em
quatro: cadastro de eixo de formacgédo, de competéncia, de conteudo e associagcao

entre competéncia e conteludo ja cadastrados. Seus cadastros semelhantes, diferindo

apenas no nivel de hierarquia da orientacédo ao objeto?.

4 Vide o apéndice 3.
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5.3.2.1.3. M6dulo de Turma

Figura 12 - Diagrama de casos de uso (médulo de turma)

uc aluno J

Gerenciar
dados de
turma

Cadastrar
periodo de
curso

Finalizar turma

Matricular-se
em turma

Vincular
professor de
disciplina a

turma

Gerenciar
periodo de
curso

UsuarioAdministrador

UsuarioAluno UsuarioProfessor

Cadastrar
turma

Confirmar
matricula de
aluno na

turma

Fonte: Préprio autor.

Seguindo a heuristica da sala de aula, tem-se que 0s cursos possuem periodos
de oferta de matricula e turmas que nestes sdo instanciadas. O administrador, mais
uma vez, exerce o papel de processador de solicitac6es de matricula, de cadastrador
de turmas, periodos, responsabilizando o professor com o ministério em turma cuja
disciplina este tenha se vinculado anteriormente. Os cadastros de periodos e de
vinculacdes sdo ambos recorrentes no sistema, sendo, portanto, o caso de uso de

finalizacdo de turma o mais importante deste moédulo®.

A principio, como sera visto no préximo maédulo, o processo avaliativo implica
pontuacdo imediata ao término de um exame, mas a Teoria da Resposta ao Item foge
ao escopo do teste orientado, e isso implica ha ndo necessidade de correcao no
momento do teste, e sim na resolugcéo de uma questao. Entretanto, seguindo o modelo
estrutural basico, onde ha questdes, examinandos e habilidades estimadas, espera-
se que haja pelo menos a execucao de trés iteracdes para a varredura completa de
habilidades examinadas por uma questéo, para cada examinando avaliado. Se isso

ocorrer em tempo real, deve-se considerar o tempo de laténcia triplamente

5 Vide o apéndice 4.



53

proporcional a quantidade de comandos executados, sempre que se responde uma
pergunta. Tendo isso em vista, adicionou-se a funcionalidade que dispara a estimacao
das pontuacdes das habilidades, sem que haja necessidade de resposta em tempo

real.

5.3.2.1.4. Médulo de Avaliacéo

Figura 13 — Diagrama de casos de uso (Médulo de avaliacdo)

uc casos de uso )

Cadastrar
exame

Importar

respostas

UsuarioProfessor

Gerenciar
dados de
exame

Adicionar
questdes a
turma

Fonte: Préprio autor.

Dentro do médulo de avaliacdo, ficam os casos de uso respectivos aos exames
das turmas. O professor é quem domina-o, cadastrando exames, adicionando

guestdes vinculadas a sua turma, e importar as respostas dos alunos.

Para a importacao das respostas, o0 professor pode enviar uma matriz seguindo

o formato abaixo:
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Figura 14 - Padrao de insercao de respostas

“axame_id* =» {identificador do exame},
“cadernosRespostas® =» [
[
"jd¥ =» {identificador do caderno de respostas},
“respostasArray® = [
[
“certa™ =» ‘on?,

"questaoExameIdF =» {identificador da questdo correta}

Fonte: Préprio autor.

5.3.2.1.5. Médulo de Pontuacéao

Por fim, no médulo de pontuacbes estdo os casos de uso referentes a
visualizacdo desses dados, gerados por meio da execucdo de casos de uso
anteriores.

Mesmo que no sistema haja itens de disciplina e de curso, 0s primeiros séo
estimados diretamente. Os itens de curso sdo pontuados ao se somar as pontuacdes
estimadas dos itens de disciplina que Ihes sdo associados. Por ndo haver métrica
propria ao decurso de pontuacdo por Teoria da Resposta ao Item no curso de
Bacharelado em Ciéncia da Computacdo da UFPA (DA ROCHA e DA SILVA, 2010),
considerar-se-a que o desempenho a longo prazo no curso, no uso desta aplicagéo,

pode vir a trazer luz aos limites psicométricos nao experimentados.
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Figura 15 - Diagrama de casos de uso (Médulo de pontuacéo)
uc casos de uso J

Atualizar
pontuacgbes
gerais do

curso

UsuarioAdministrador

Consultar
pontuagao

geral de item
de disciplina

Consultar
pontuagio

geral de item
de curso

Visitante

Consultar
pontuagao de
aluno em item
de curso

Consultar
pontuagao de
aluno em item
de curso

UsuarioAluno

Fonte: Préprio autor.

5.3.2.2. Classes

As classes sdo os elementos mais importantes quando se considera que o
comportamento dos objetos de sistema é a base para o modelo arquitetural do
sistema. Em um MVC, as ac¢des sao tomadas pelos controladores, mas a execucao
destas dependem de comportamentos quando os modelos séo requisitados para
criacao, obtencéo ou exclusdo de seus atributos, ou seja, quando a execucao de uma

rotina necessita verificar o estado desses atributos para seu prosseguimento.

Novamente, havendo cinco médulos estruturais, havera cinco diagramas de
classe. As classes em cores mais claras sédo classes presentes em mais de um

moédulo. O mesmo se aplica aos diagramas de entidade relacionamentos®.

5.4. TESTES

A partir da codificacdo dos componentes do sistema, 0 proximo passo consiste

em testa-los (SOMMERVILLE, 2011). Para fazé-lo, € necessario que cada

6 Apéndices 5 e 6, respectivamente.
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componente do sistema seja isolado e testado individualmente (testes unitarios),
verificar-se como ocorre a interacado entre estes (testes de integracéo), e se atendem
aos requisitos funcionais (testes funcionais) e ndo-funcionais (testes de desempenho).
Para a execucdo destes testes, utilizou-se da ferramenta “Codeception”, que d&
suporte a essa etapa do processo de software ao framework “Yii2”. Para os testes
unitarios e de integracdo, essa ferramenta prové um coédigo de alto nivel construido
sobre o “PHPUnit” (CODECEPTION, 2018). Nao foram realizados testes de

desempenho.

5.4.1. Testes Unitarios e de Integracéao
Basicamente, faz-se a verificacdo dos tipos de dados de entrada aceitos para

cada estrutura, bem como estes sdo salvos no banco de dados.

Figura 16 - Trecho de c4digo de um arquivo de teste da tabela Usuério.
pubklic function testValidationString()

{
Susuario = new ‘common‘modelsh\Usuario():
Susuario->nome = 'Teste';
fusuario->sobrenome = 'Teste';
susuario->email = 'Teste':
fusuario->senha = 'Teste’';

susuario->setSenha () ;

fusuario->data nascimentc = 'Teste';
susuario->confirmacac senha = Susuario->senha;
Sthiz-ragzertTrue (Susuario->validate(['noms"])):
Sthis-rassertTrue (fusuario->validate (['socbrenoms"]})
Sthis->assertTrue (fusuario->validate(['=smail"])) s
Sthis-rassertTrue (fusuario->validate(['senha’])) s
Sthiz-raszgertTrue (Susunario->validate(['data nascimento'])):

Sthis-rassertTrue ({Susuario->wvalidate ([ 'con

_senha']l)):

Fonte: Préprio autor.

O obijetivo desta etapa € documentar no cédigo a consonancia com as regras
de negécios dos dados. Assim, assegura-se a confiabilidade do sistema em prol dos
tipos de dados aceitos. O exemplo acima exibe um teste de validagdo para os valores
de entrada dos atributos da tabela Usuario que aceitam apenas cadeias de caracteres.
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Foram realizados testes unitarios de validacdo de entrada para todas as tabelas do

sistema conforme suas regras de negocio’.

Quanto aos testes de integragao, verificou-se o estado da validagédo conforme
se adicionavam linhas nas tabelas que se relacionavam com outras por meio de
chaves estrangeiras. Se a identificacdo estrangeira referenciada existisse, o valor de
entrada era aprovado no teste. Esta parte do teste replicou o processo de criacao de
instancias, no qual era preciso inserir os dados obrigatérios®. O framework Yii2 facilita
esse processo por meio da implementacdo de um método inerente a classe padrédo
PDO, a “ActiveRecord”, chamado “rules”. Nele é possivel declarar a necessidade de
existéncia de registros referenciados pelas chaves estrangeiras, especificando-se a

tabela a ser verificada.

Figura 17 - Trecho de c6digo de duas regras de validacdo por verificagéo integrada

['situwacac _usuvario id'],

'exist', 'skipOnError' => true,
'targetllass' => SituacaolUsuario::classNams(),

SargeCATTIIIDUTE => ['situacaoc usuario id =z id']

1.
[
['tipo wsuarico id'],
exist',
skipOnError' => true,
'targetlla=ss"' => TipoUsuario::classNams (),
targetAttribute' => ['tipo usuario id' => 'id']
]l’

Fonte: Préprio autor.

ApGs a insercdo das instancias, verificou-se se os dados foram efetivamente
inseridos na tabela, fazendo-se busca baseadas nos valores inseridos em seus

atributos.

Os resultados deste teste foram gerados iterativamente, conforme se

implementavam os casos de uso, e, portanto, sempre que fosse importante corrigir

7 Para a consulta das tabelas de negdcio de todas as tabelas do sistema, confira os tipos de
colunas nos diagramas de entidade-relacionamentos do apéndice 6.

8 Para a consulta dos dados obrigatérios para insercdo de novos registros, consulte 0 mesmo
apéndice, dando atengédo aos campos “NULL” e “NOT NULL” de cada atributo.
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um tipo ou o processo de insercdo, atualizacdo, visualizacdo e exclusdo, sé foi

possivel diagnosticar-se por meio destes testes.

5.4.2. Testes Funcionais

Nesta etapa do processo de teste, simula-se 0 passo-a-passo da interagdo com

a interface, em cédigo, dos dados de entrada para geracao de respostas do sistema.

Figura 18 - Trecho de c6digo de interacdo com os elementos representados pelos
identificadores HTML de um formulario.

SI->submitForm(

SI-»secRecord (" common’\models\Usuarico', [
remaz1e = (N
11z

Fonte: Préprio autor.

Para ilustrar essa etapa, criam-se cenarios de interacdo que abrangem todas

as funcionalidades. Os passos a sequir fardo isso a visédo dos usuarios®.

e Um administrador ainda néo cadastrado procura cadastrar a sua instituicdo no

sistema e cadastrar-se para poder gerencia-la.

Figura 19 - Telas inicial e de descri¢do do sistema

LabGames LabGames =

integer tempus nec tincidunt curae ut praesent, imperdiet accumsan
S
GODIE etiam ipsum justo egestas dui
Entrar b Id bibendum litora duis gravida nulla massa mattis dapibus vivamus,
taciti justo suscipit inceptos at praesent litora facilisis ad et, vulputate

O u e VOCé rOCU ra l? bibendum amet primis sagittis pulvinar est erat. dolor phasellus

q p * sapien suscipit consequat facilisis a ullamcorper nisl morbi. quis
egestas viverra curabitur fermentum commodo quisque placerat
egestas, tortor dolor senectus himenaeos habitasse gravida nostra
fames. massa nec aliquet torior congue cubilia enim, mattis donec
consectetur proin etiam ut, curabitur maecenas morbi per curabitur,
tuiches. cursos. disciplinas... Q Pesquisar aenean fames sit euismod lorem ultrices tincidunt, integer ullamcorper
) bibendum senectus morbi ornare, sed gravida non dictum quisque.

Utilize o LabGames na sua instituigdo > »

Fonte: Préprio autor.

9 Para visualizar as telas completas, consulte o apéndice 8.
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e Assim, ele insere os dados da instituicdo e os seus proprios.

Figura 20 - Telas de cadastro de uma institui¢do e seu administrador

LabGames — ||LabGames
Pagina Inicial / Cadastro de instituicio /| Cadastro de administrador
Pagina Inicial / Cadastro de instituicso
Agora, preencha os dados abaixo para o seu registro:
Preencha os dados abaixo para o registro da
InStItUIQaO Nome Sobrenome
I Rodrigo ] I Monteiro I
[z E-mail Data de nascimento
Faculdade de Computacdo l [ rodrigohenriquebarbosamonteiro@outiook com l 09/05/1995 ]
E-mail Senha Confirme sua senha
face. | ...... ] | ...... l
RG Orgao Expedidor UF
Telefone
CNPJ

Fonte: Préprio autor.

e Ao submeter este formulério, o sistema guia o usuério administrador a uma tela
em que ele pode ter acesso aos seus dados e aos de sua instituicdo, a criacao

de cursos e consulta de solicitagcdes de vinculo.

Figura 21 - Tela inicial do administrador

LabGames Pesquisar Q 4 £

A Dados pessoais

# Inicio Verifique a caixa de entrada do seu e-mail. 7 Dados da instituicdo

» @ Criar curso

2 vinculos

Faculdade
de

Editar dados da instituicao

Computagao e

Computagido

Fonte: Préprio autor.

e Os professores que se cadastrarem poderdo consultar as instituicdes e 0s
cursos os quais desejam se vincular, solicitando 0 mesmo aos administradores.




Figura 22 - Tela de pesquisa por cursos, instituicdes e disciplinas

LabGames Pesquisar... Q ©Q 4 [

A Inicio faculdade Q Pesquisar
Instituigdo
® Minnas > curso Instituicdes
instituicdes Disciplina
Faculdade de Computac&o
W meuscursos ¥ putae
® Minhas >
disciplinas Faculdade de Computacdo
@ Minhas turmas ¥
Minhas questdies
% Jogos >
LabGames Pesquisar.. Q ©C 4
Tl e

Minhas questies ~ Faculdade de

. Computacao =

= Jogos b4 Telefone: 123456

CNPJ: 123456
rodrigohenriguebarbosamonteirof
Cursos
Estamos atualizando o catalogo de
cursos 0
Vincule-se

Fonte: Préprio autor.
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e Conforme os administradores vao aprovando as solicitagdes, o professor vai
visualizando os mesmos no menu lateral. O administrador por sua vez, deve
aprovar ou rejeitar essas solicitacoes:

Figura 23 - Tela de curso do administrador
LabGames Pesquisar... Q 4 ©
A Inicio G Dados do curso i= ltens de curso ~ 28 Blocos ~ A Professores L Alunos
Pagina Inicial / Ciéncia da computacdo
» @ Criar curso
9 Vinculos Detalhes do curso ra
Nome Ciéncia da computacdo Curso# 11

Projeto Pedagodgico do  N&o definido
Curso

ativo 2 (ED
Publico ? &)

Fonte: Préprio autor.
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Figura 24 - Tela de listagens de solicitacdes de vinculo institucional dos professores

A Inicio Pagina Inicial / Vinculos instituicionais

W Cursos >

) 1o vinculo Nome  Sobrenome Data de submissio Data de processamento
2 Vinculos

Jelo administrador  Rodrigo  Professor Dec 10, 2018 11:04:22 PM  Dec 11, 2018 2:36:45 PM

pelo professor Rodrigo | Professor Dec 17, 2018 4:38:29 AM  (ndo definido) e <

Fonte: Préprio autor.

e Quando estas sdo aprovadas, o professor pode solicitar vinculos com os cursos
da instituicdo, e por ultimo, as disciplinas destes cursos. Apés a insercédo dos
valores de entrada segundo as regras de negécio de seu requisito, é possivel
gue o administrador adicione os itens de curso e de disciplina.

e Com os itens de curso definidos, o professor pode criar questdes.

Figura 25 - Cadastro de questdo

LabGames Pesquisar Q ) Y 2
A Inicio
o Cadastro de uma nova questao
™ Minhas instituictes ?
W Meus cursos b4 Vinculo institucional Vinculo de curso
# \Minhas disciplinas > Selecione uma instituicdo vinculada v v
% Minhas turmas > Comando da questio Tipo de questio
Selecione o tipo de questdo v

Minhas questies

W o

Fonte: Préprio auto.

e Para tanto, ele deve selecionar a instituicdo e o curso.

e Dentro de suas turmas, o professor pode escolher quais questdes deseja usar
dentro da turma, além do agendamento de exames e importacdo de suas
respondas.
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Figura 26 - Tela de insercédo das respostas dos alunos

Pagina Inicial / Movas turmas / Redes de computadores(ID: 6)

Todas as respostas foram corrigidas.

Funcionalidade temporaria de cadastro
manual de respostas.

ID ID ID
Examinado: Examinado: Examinado
42 43 44

DHCF é um
protocolo da
camada
d+AT:ABS50e
aplicagio da suite
TCP/IP que
permite a
configuragao
dindmica de

Exame #8 (0000-00-00 00:00:00)

=] Gerar cadernos de respostas

Redes de
computadores(ID: 6)

seguintes:

Fonte: Préprio autor.

apareceriam campos de marcacao.

No caso acima, as respostas ja foram inseridas e corrigidas. Do contrario,

O restante dos casos de uso foi implementado e testado seguindo 0 mesmo
molde dos cenérios de teste exibidos até entdo. Os resultados obtidos foram os

Tabela 15 - Resumo dos resultados dos testes aplicados

Testes de unidade

Testes de integracao

Testes de funcionalidades

100%

N&o foi possivel concluir
0s testes dos casos de
uso do mobdulo de

pontuacao.

Fonte: Préprio autor.



6. ESTUDO DE CASO

Para simular a estimacdo das pontuacdes segundo o algoritmo escolhido,
selecionaram-se algumas questdes da disciplina de Redes de Computadores, do
curso de Bacharelado em Ciéncia da Computacdo nos periodos de 2017.4 e 2018.4,
gue foram usadas em questionarios online aplicados por meio do sistema “Quizizz”,
durante esses dois periodos. Segue abaixo a relacdo das questdes usadas para o
item de disciplina “Estudo de camada de redes”, segundo a ementa do curso (DA
ROCHA e DA SILVA, 2010). As dificuldades foram geradas a partir da proporcéo de
acertos: se fosse menor que 40%, era considerada dificil (800), entre 40 e 60%, média

(500), e maior que 60%, facil (200). A discriminacdo esta configurada para 0,01, e a

probabilidade de acerto casual esta nula.

Tabela 16 - Lista de questdes que examinam o item "Estudo de camada de redes"

Questéo

Dificuldade

DHCP é um protocolo da camada de aplicacdo da suite TCP/IP que permite a
configuracdo dindmica de maquinas numa rede local. Oferece as seguintes
funcionalidades, EXCETO,

Qual é o dispositivo de interconexao de redes que opera na camada 3 do modelo
OSI/ISO ?

Gerar o quadro Ethernet, pegando os dados passados pela camada imediatamente
superior a ela (LLC) e acrescentando um cabecalho a esses dados, é funcéo
primordial da sub-camada?

Caso um roteador ndo consiga passar adiante um datagrama recebido (por
congestionamento demais ou por zeragem do TTL do datagrama, por exemplo), ele
precisa informar ao transmissor do datagrama que ocorreu um erro. O mecanismo
usado para tal pelos roteadores é o uso do protocolo:

Considerando o modelo TANENBAUM (4 camadas) de referéncia TCP/IP, os
protocolos FTP, IP e UDP pertencem, respectivamente, as camadas:

O meio de transmisséo a ser fortemente considerado, quando a interferéncia e a
distancia se constituir num problema critico de um projeto de rede, é?

no Modelo OSI da ISO, constitui uma referéncia para o funcionamento das redes de
computadores. A camada que se refere as especificagdes de hardware é denominada:

Dentre os equipamentos de interconexdo de redes de computadores, os dispositivos
que executam filtro de trafego séo:

500

200

800

500

200

200

200

200



Sao equipamentos de interconexdo com as seguintes caracteristicas: |. dispositivos
que filtram e encaminham frames com base no endereco fisico; Il. dispositivos que
filtram e encaminham frames com base no endereco l6gico. Esses equipamentos sao
conhecidos, respectivamente, como:

Acerca de conceitos relacionados a Internet e intranet, assinale a opcao correta.
Os tipos basicos de topologia fisica das redes de computadores sdo?

Os protocolos da pilha TCP/IP: HTTP, FTP, NFS e SMTP, operam na camada OSI
de?

No modelo de referéncia TCP/IP, os protocolos IP, TCP e também aquele cujo objetivo
€ organizar maquinas em dominios e mapear homes de hosts em ambientes IP, séo,
respectivamente, partes integrantes das camadas?

Com relacéo ao protocolo TCP. | - executa 0 empacotamento, fragmentando os dados
em pacotes menores, humerando-0s, garantindo que cada pacote seja entregue no
destino em seguranca e na ordem adequada. Il - pertence a camada de transporte. Il
- executa o enderecamento e o roteamento. IV - pertence & camada de rede. Esta
correto o que se afirma APENAS em:

A tecnologia ATM (Asynchronous Transfer Mode) é utilizada:

Sobre os elementos de interconexdo de redes de computadores, é correto afirmar
que:

Sobre as redes de computadores, assinale a alternativa correta.
Dentre os equipamentos de redes de computadores, a fun¢ao da Switch é:

Em relacdo aos elementos de interconexdo de redes de computadores, € correto
afirmar que:

O canal das redes de difuséo é:
Uma das vantagens da adocéo do uso de switches, comparando-se ao uso de hubs
em redes ethernet, é:

Com relacéo as tecnologias Ethernet, Fast Ethernet e Gigabit Ethernet é correto
afirmar que:

200

200
200

500

200

800

500

200

200

200

500

200

200

500
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Fonte: Préprio autor.

A partir destes valores, € possivel estimar a pontuacdo dos estudantes com

base nos seus acertos. Segue abaixo os resultados:

Tabela 17 - Distribuicéo de frequéncia da pontuacéo estimada do estudo de caso de 2017

Pontuacgéo Frequéncia

estimada
825,18 1
682,54 6

568,2 7
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Pontuacéo Frequéncia

estimada

4777 7
399,38 8
331,11 4
218,58 1

Fonte: Préprio autor.

Tabela 18 - Distribuicdo de frequéncia da quantidade de respostas certas do estudo de
caso de 2017

Quantidade Frequéncia

de acertos
11 1
10 7
9 6
8 7
7 8
6 3
5 1

Fonte: Préprio autor

Tabela 19 — Distribuicdo de frequéncia das pontua¢des estimadas do caso de uso de
2018

Pontuacéo Frequéncia
estimada
218,58

272,17

331,11
399,38

477,7
568,2
682,54
825,18 1

Fonte: Préprio autor.

W w o AN WODN

Tabela 20 - Distribuicdo de frequéncia da quantidade de respostas certas do caso de uso
de 2018

Quantidade Frequéncia
de acertos

P W w s O NWDN

=
N
=

Fonte: Préprio autor.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Em todos os casos de estudo visto no capitulo anterior, percebe-se que
conforme a pontuacgédo tende a centro da distribuicéo, a frequéncia dos examinados
aumenta. Independente disso, houve casos de examinados que acertaram mais
guestdes, e que pontuaram menos por meio da TRI, e que isso se devia a alta
guantidade de questbes dificeis acertadas em comparacao as faceis. Este € s6 um
exemplo de ocorréncia, mas prova que € possivel utilizar essa abordagem quando é
computacionalmente viavel, com excecado das situacdes que provocam divergéncia,

como ja fora citado no capitulo de referéncia.

7.1. RESULTADOS OBTIDOS

Conquanto, o objetivo principal deste trabalho fora cumprido. Com a defini¢do
de um modelo de sistema de medic&o de aprendizado, por meio da TRI, que viesse a
possibilitar a implementacdo de um sistema baseado nessa heuristica, fornece-se
uma nova opc¢ado de mercado para pontuacdo. Entretanto, a aplicacdo dessa
abordagem néo anula a efetividade da Teoria Classica dos Testes, pois, apesar do
diferente escopo de suas avalia¢cfes, estas servem a um mesmo objetivo. Além disso,
os resultados da pesquisa qualitativa dos sistemas gamificados que pontuam serviu
para apontar a escassez desse tipo de implementacdo, o que foi possivel gracas a
conceituacdo da gamificacdo, buscando mostrar diferentes pontos de vista para a
definicdo de um framework que classifica sistemas gamificados quanto aos seus
elementos de design.

7.2. TRABALHOS FUTUROS

Entretanto, ndo foi possivel abordar de maneira mais aprofundada alguns
conceitos relacionados aos algoritmos de estimacdo, como as funcbes néo
dicotdbmicas, que podem ser implementadas semelhantemente a logica fuzzy, e os
algoritmos genéticos para estimacéao dos parametros de discriminacao, dificuldade e

probabilidade de acerto casual.
Como sugestéao para trabalhos futuros, sugere-se:

e Ainvestigacao dos métodos de estimacao de proficiéncia ndo abordados nesse

trabalho,
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Estudos de simulacdo do comportamento destas fungdes em aplicacbes que
necessitam de estimagéo em tempo real.

Investigacao bibliografica de dados psicométricos que relacionam a adocao da
gamificacdo a mudangas comportamentais que aumentam o rendimento
académico.

Implementagcdo de sistemas gamificados que venham a registrar suas

pontuacgdes no sistema aqui desenvolvido.
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APENDICE 1 — RELATORIO DA IDENTIFICACAO DOS SIGNOS

Tabela 21 - Signos referentes ao elemento de gamificacédo "Pontuacéo"

Sistema Elemento de design (Pontos)
“‘KnowRe” Unidades adimensionais
“Socrative” Proporcao de acertos

“Course Hero”
“Duolingo”
“Kahoot!”
“Classcraft”
“Goosechase”
“Quizizz”
“‘Khan Academy”
“Coursera”
“‘Udemy”

Memrise

Contribuicdes
XP
Razao entre tempo de resposta e tempo de questao
HP, XP, AP e GP
Unidades adimensionais
Razao entre tempo de resposta e o tempo de questéao
Unidades adimensionais
Unidades adimensionais
Proporc¢édo de acertos

Unidades adimensionais

Fonte: Proprio autor.

Figura 27 - Matriz de pontos por habilidade (KnowRe)

Student Progress

2 3 4 5 6 7

Chapter 1:

Student Name w 11 1-2 1-3 1-4

60 73 50 80

0 15 75 30

33 10 55 20

90 59 84 14

11 33 2 56

52 11 33 20

90 59 95 50

11 50 3 90

Fonte: (KNOWRE, 2018).



Figura 28 - Proporc¢ao de acerto por teste de um examinado (Socrative)

Finished!

Score: 4/5

Percent: 30%

Fonte: (SOCRATIVE, 2018).

Figura 29 - Instru¢des sobre como ser recompensado ao submeter documentos académicos
(CourseHero)

Upload Resources

Upload your ariginal study materials to help students
learn. You'll earn free unlocks for sharing your

knowledge.

« 5 unlacks for every 10 documents submitted
or

« 3 tutor questions for 10 documents submitted

Upload Now

Fonte: (COURSEHERO, 2018).

Figura 30- Pontos de experiéncia (Duolingo)

Licao concluida! +10 XP

Idiomas ,

Inglés - Nivel 5
Proximo nivel: 124 XP '
XP Total: 326 XP

Fonte: (DUOLINGO, 2018)
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Figura 31 - Razédo temporal (Kahoot!)

Correct

v

Answer Streak /1

+799

Here’s how points are calculated:

= All questions offer 1000 points if you respond correctly in under 0.5 seconds
= To calculate points, round { 1000 * (1 - ({ [response time] / [question timer] }/ 2 )))
= Based on this formula, the minimum points you can receive is 500

Fonte: (KAHOOT!, 2018a; KAHOQOT!, 2018b).

Figura 32 - Pontos de vida, habilidade, experiéncia, e pontos dourados (Clascraft)

Rodrigo Monteiro

Guerreiro & Rivel 1

HP 8o
AP 30 30
XP 560 1300
GP so

Fonte: (CLASSCRAFT, 2018)

Figura 33 - Pontos adimensionais (Goosechase)

Tire uma foto 400 Points

Ao capturar uma foto, adquira 400 pontos.

Fonte: (GOOSECHASE, 2018).
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Figura 34 - Razéo temporal (Quizizz)

ale

6 0 O

POINTS

Usudrio < Share

Points 2370/3000
Final Rank 1/1

Fonte: (QUIZIZZ, 2018).

Figura 35 - Unidades adimensionais (Khan academy)

Progresso total de Fundamentos de matematica

B 10 habilidades dominadas
B 1 habilidade de nivel dois
2 1 0/0 B 10 habilidades de nivel um

prograsso 24 habilidades praticadas

56 habilidades ndo iniciadas

A seguir: 800/1300 pontos de dominio
Contando ]
Contando Como comparar nimeros ped...

MNimeros de 0a 120

Contagem de objetos

Fonte: (KHAN ACADEMY, 2018).




Figura 36- Unidades adimensionais (Coursera)

SEMANA 5 Tempo estimado: 2h 21m S

Intellectual and Everyday Life

Videos 31 min restantes
Leituras 50 min restantes
OBRIGATORIO NOTA VENCIMENTO
Tarefa avaliada por colega Jan 10
Urban Phe...
1h
Avalie seus colegas Jan 13
Urban Phe...

Fonte: (COURSERA, 2018).

Revise 0s materiais do curso para
ampliar seu aprendizado.

Vocé teve () de 1 acertos na primeira tentativa.

Fonte: (UDEMY, 2018).

Figura 37 - Pontos de experiéncia (Memrise)

Rodrigo_Henrique31
LEVEL 4

3 2,301
words learned points
View profile

Fonte: (MEMRISE, 2018)
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APENDICE 2 — RELATORIO DOS TESTES DE CENARIO DE SISTEMAS

GAMIFICADOS

Tabela 22 - Resultado dos testes de cenario

Sistema Tipo de Cenério de interagdo com Método de pontuacao
usuario elementos de pontuacéo verificado
Socrative Professor Verificacao de resultados dos Proporcéo de respostas certas
testes
Kahoot! Professor Soma de razdes das respostas
certas no teste
Goosechase Professor Atribuicdo de pontuacgdo na Quantidade total de acertos no
elaboracéo do teste teste
Quizizz Professor Soma de razdes das respostas
certas no teste
Udemy Aluno Resolucéo de teste Proporcéo de respostas certas
Course Hero Aluno Solicitagéo de informacéo Quantidade de documentos
sobre as premiacdes ofertadas salvos
Classcraft Professor Atribuicdo de pontuacédo Atribuicdo arbitraria de pontos
arbitraria de experiéncia pelo professor
Duolingo Aluno Atribuicdo de pontos de
experiéncia para cada teste
cumprido
Khan Academy Aluno Resolucéo de teste Proporcéo de acertos no teste
Coursera Aluno Proporcao de acertos no teste
Memrise Aluno Atribuicdo de pontos para cada
teste cumprido
KnowRe - - -

Fonte: Préprio autor.

Descricdo dos cenarios:

e Verificacdo de resultados dos testes: apds o0 teste ser elaborado e
disponibilizado, para que alunos o respondessem, e finalizado, observou-se o
relatério do teste.

Atribuicdo de pontuacao na elaboracao do teste: durante a elaboracao do teste,
observou-se a criacdo de questdes.

Solicitagdo de informacédo sobre as premiacdes ofertadas: observou-se a
existéncia de instrugcbes para aquisicdo de premiacbes na pagina de
pagamento.

Atribuicdo de pontuacdo arbitraria: observou-se a existéncia de mecanismos
manuais de atribuicdo de pontuacdo para um aluno especifico de uma classe
especifica.

Resolucdo de teste: durante a resolucdo dos testes, ou em sua finalizacao,
verificou-se o relatorio de teste.

O KnowRe nédo pode ser inspecionado por haver prévia necessidade de

pagamento pelo servigo ofertado.



Figura 38 - Cenério do Socrative (https://b.socrative.com/teacher/#live-results/table)

= O x

ﬁ Socrative X +
&« 5 C {} & httpsy//bsocrativecom/... ¥ (1 * °

"MONTEIRO712

Teste de cenario

-

Y Show Names

(:}]I Show Answers

Name T | Progress (%) ¥ | 1 2 3

Aluno1 100%

Aluno2 100%

Aluno3 100%

Click question numbers or class total percentages for detailed views.

Socrative ¥r GetPRO! Learn More

Fonte: (SOCRATIVE, 2018).
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Figura 39 - Cenéario do Kahoot!
(https:/icreate.kahoot.it/create?_ga=2.13697783.1563300014.1546556236-
400699923.1543777684#/new/quiz/question/1)

— O ot

KY Kshoot x [l Create: x =+

& C () & htips//createkaho.. B * @

x  KlQuestion1

Question (reguired)

Time limit

20 sec -

Award points

=

Media

Image Library by Getty
Images

Upload your image

Add YouTube link

Fonte: (KAHOOT!, 2018a)



Figura 40 - Cenario do Goosechase (https://www.goosechase.com/game/205567/missions/)

b Goosel X g Mission X -+

& C { & https//www.goose... B ¥ e
goosechase

= Teste de cenario

Missions

MISSION MISSION MY PREVIOUS
LIST BANKS MISSIONS

Search missions

— MISSION NAME

MISSION DESCRIPTION

POINT VALUE

400 Points

BRESREITYNSIRN () Suporte

Fonte: (GOOSECHASE, 2018).
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Figura 41 - Cenario do Quizizz (https://quizizz.com/quiz/5¢2e9817ec12dc001a4874d8/edit)
= O x

Quizizz Creator ¥ +

< C { @& https//quizizzcom/q... ¢ o :

FY

9 Question 1 single answer =
Selecione a opcdo correta B Image
Enter answer opticns below €
Correta [zal
Incorreta [a)]
Incorreta [a) (1]
Incorreta [al (1]
+ Add answer option
€ Tag standards
(@ 30 Seconds ~ CANCEL Q% LS

-

Fonte: (QUIZIZZ, 2018)
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Figura 42 - Cenério do Udemy (https://www.udemy.com/voluntariado/learn/v4/t/quiz/339214)
= O *

A Cursos o X {A Voluntzr X +

& C Y & htps//wwwudemy.. @ * @

Ir para Painel

Revise os materiais do curso para ampliar seu

aprendizado.
Vocé teve 0 de 1 acertos na primeira tentativa.

* 0 que vocé deve revisar

As origem das palavra palhaco e clown derivam das palavras
Aula 15 A Histdria dos Palhagos

Tentar novamente [« S

Fonte: (UDEMY, 2018).
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gura 43 - Cenario do Course Hero (https://www.coursehero.com/payment/)

e

u Premier Membership Upgrad: X +

C 1y @& httpsy//www.courseh.. Bf o

Get FREE access by
uploading your study
materials

Upload your study materials now and get free
access to over 20 million documents.

Or pay now for instant access

=

"Before using Course Hero my
grade was at 78%. By the end
of the semester my grade was
at 90%. | could not have done it
without all the class material |
found."

— Christopher R., University of Rhode

X

O

>

Fonte: (COURSEHERO, 2018).
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Figura 44 - Cenério do Classcraft
(https://lgame.classcraft.com/teacher/class/02GRNsLsfXiP6r6ie/dashboard/players/HeiSJY6cn2
sZsvQgz)

= O *
0 Classcraft x -+

<« > C Y & httpsy//gameclasscraft.com/teacher/class/o2GRNs... ¥r () * o

Adicionar XP X

Completando todo o trabalho
+100 XP da turma antes do final da aula

Personalizar valor

Valor

Encontrando um artigo ou
+50 XP recurso relacionado a licao

+100 XP Ser positivo e dedicado em sala

Novo valor base de XP

Valor Descricao SALVAR

jwi]

»
EDITAR

PREDEFINICOES

Fonte: (CLASSCRAFT, 2018).



Figura 45 - Cenario do Duolingo (https://www.duolingo.com/skill/en/Intro/1)

'@ Duclingo | Aprenda In

*II

*

+

|

< C O * @

& https://www.duolingo.c...

x

Licdo concluida! +10 XP

10/10 XP

o)

Fonte: (DUOLINGO, 2018).
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Figura 46 - Cenério do Khan Academy (https://pt.khanacademy.org/math/early-math/cc-early-
math-counting-topic/modal/e/one-more--one-less)

@ Contando | Fundamentos de ma X +

<« CcC O & https;//ptkhanacademy.org/math/early-math/cc-early-math-co... ¥ > o

Calcule quanto é mais 1 ou

. Ir para a pagina da aula
menos 1 de um nimero

A pratica leva ao
progresso

Muito bem! Vocé ja
percorreu mais da metade
do caminho para aprender

essa habilidade. Pratique
novamente para se
tornar Proficiente!

Dominado (100 pontos)
Iniciar te de unidade

Proficiente (80 pontos)

Fonte: (KHAN ACADEMY, 2018).




Figura 47 - Cenéario do Coursera (https://www.oursera.org/learn/age-of-
cathedrals/exam/D4PCh/daily-life-and-chartres)

o — O X
€0 Age of Cathedrals - Pagina iniciz X +

& Cc 0O @ https;//www.coursera.org/learn/age-of-cathedrals/exam/D4PCh/daily-life-and-cha.. o Y (O o

¢ Daily Life and Chartres :

% Tente novamente quando estiver preparado.

Pontuacao necessaria para ser aprovado: 67% ou mais

3 . Refazer
Vocé pode refazer este teste até 3 vezes a cada 8 horas. ‘ : ‘

0/1
x Ponto

Why is Abelard prosecuted by ecclesiastical authorities?

Fonte: (COURSERA, 2018).

Figura 48 - Cenéario do Memrise (https://www.memrise.com/course/1370032/ingles-americano-
l/garden/classic_review/?source_element=sch&source_screen=eo0s)

= O x
@ Garden - Memrise x =+

&« c 0 [“Whttps://www.memrise.com/course/1370032/ingles-americano-1/garden/classic_revie

6 Words to

Session complete!

' Correct answers 3 402 pts
@ Speed 24.5s 0 pts
& Accuracy 100% 60 pts
Total points 462 pts

Difficult  Memory . .
Words  strength English (US) Portuguese (Brazil) Accuracy

Current
streak

Q hi ola 717 7

Fonte: (MEMRISE, 2018).
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CONFIRMACAO DE VINCULO INSTITUCIONA DE PROFESSORES

APENDICE 3 - DIAGRAMA DE SEQUENCIA DO CASO DE USO DE

Figura 49 - Diagrama de sequéncia (UC - Confirmac&o de vinculo institucional)
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~

DE EIXO DE FORMACAO

APENDICE 4 - DIAGRAMA DE SEQUENCIA DO CASO DE USO DE CADASTRO

Figura 50 - Diagrama de sequéncia (UC - Cadastro de eixo de formacao)
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APENDICE 5 - DIAGRAMA DE SEQUENCIA DO CASO DE USO DE

~

FINALIZACAO DE TURMA

Figura 51 - Diagrama de sequéncia (UC — Finalizacdo de turma)
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APENDICE 6 — DIAGRAMAS DE CLASSES

Figura 52 - Diagrama de classes (M6dulo de curso)
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Figura 53 - Diagrama de Classes (M6dulo de conhecimento)
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Figura 54 - Diagrama de classes (M6dulo de turma)
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Figura 55 - Diagrama de classes (Médulo de avaliacao)
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Figura 56 - Diagrama de classes (Mddulo de pontuacéo) - |
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Figura 57 - Diagrama de classes (M6dulo de pontuacéo) Il
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APENDICE 7 — DIAGRAMAS DE ENTIDADE-RELACIONAMENTO

Figura 58 - Diagrama de entidade-relacionamento (Médulo de curso)
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Figura 59 - Diagrama de entidade-relacionamentos (M6édulo de conhecimento)
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Figura 60 - Diagrama de entidade-relacionamentos (Médulo de turma)
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Figura 61 - Diagrama de entidade-relacionamento (Médulo de avaliacao)
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Figura 62 - Diagrama de entidade-relacionamentos (Médulo de conhecimento) Il
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Figura 63 - Diagrama de entidade-relacionamentos (Médulo de pontuacao) |
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Figura 64 - Diagrama de entidade-relacionamentos (M6dulo de pontuacéo) Il
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Figura 65 - Diagrama de entidade-relacionamentos (Médulo de pontuacéo) Ill
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Figura 66 - Tela inicial
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Figura 67 - Tela de Login
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Figura 68 - Tela de sele¢cdo de cadastro
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Figura 69 - Tela de cadastro de aluno
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Figura 71 - Tela de edi¢do de dados do curso (ciéncia da computacéo)
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Figura 72 - Tela de busca de novos cursos
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Figura 74 - Tela de listagem de solicitacdes de matricula no curso, segundo a visdo do

administrador
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Figura 75 - Tela de cadastro de item de curso (Eixo de formacgao)
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Figura 76 - Tela de listagem de eixos de formacéo, e seus itens derivados
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Figura 77 - Tela de cadastro de disciplina
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Figura 78 - Tela de edi¢cdo de disciplina
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Figura 79 - Tela de cadastro de item de disciplina
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Figura 80 - Tela de edi¢do de item de disciplina
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