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Abstract

This work addresses the theme of adaptive assessment, whose objective is to make the
evaluation process more efficient. This work presents the main adaptive assessment te-
chniques currently used, their history and their importance in the educational context.
Among the techniques used the work is deepened in the Theory Space Knowledge (KST).
The application of KST allows to represent the knowledge of a given domain within a le-
arning system. An extension of KST, called Competence-Based Knowledge Space Theory
(CbKST), favors the creation of an adaptive assessment system that models competencies
and skills, building a more personalized training itinerary. It will be presented the basic
concepts of the theory, the techniques for building the knowledge space and later some
systems that use the CbKST as a base. A step-by-step description of how to create an
adaptive system based on the CbKST will be described, from the construction of the de-
pendencies between competences to the construction of the knowledge structure, in which
all possible states of knowledge of a given domain are represented.

Resumo

Este trabalho aborda o tema de avalia¢do adaptativa, cujo objetivo é tornar o processo
de avaliagcdo mais eficiente. Este trabalho apresenta as principais técnicas de avaliacdo
adaptativa atualmente utilizadas, seu historico e sua importdncia no contexto educaci-
onal. Dentre as técnicas utilizadas o trabalho aprofunda-se na teoria do espaco do co-
nhecimento (KST). A aplicacdo do KST permite representar o conhecimento de um deter-
minado dominio dentro de um sistema de aprendizado. Uma extensdo do KST, chamada
de Teoria do Espaco do Conhecimento baseadas em competéncia (CbKST), favorece a
criagdo de um sistema de avaliacdo adaptativa que modela competéncias e habilidades,
construindo um itinerdrio formativo mais personalizado. Serdo apresentados os concei-
tos bdsicos da teoria, as técnicas para constru¢do do espaco do conhecimento e poste-
riormente alguns sistemas que utilizam o CbKST como base. Serd descrito um passo a
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passo de como criar um sistema adaptativo com base no CbKST, desde a construgdo das
dependéncias entre competéncias a constru¢do da estrutura do conhecimento, na qual to-
dos os estados possiveis de conhecimento de um determinado dominio sdo representados.

3.1. Avaliacao Adaptativa

Avaliacao Adaptativa, também conhecida como Teste Adaptativo Computadorizado (do
inglés Computerized Adaptive Tests - CAT), € uma forma de avaliar individuos na qual
as perguntas, atividades ou tarefas solicitadas em uma avalia¢do se adaptam ao conheci-
mento e/ou as habilidades do individuo (Doble, 2019). As atividades aplicadas dependem,
portanto, das respostas das atividades anteriores, permitindo que a avaliacio se adeque as
caracteristicas de quem estd sendo avaliado.

Em geral, o objetivo do uso dessa abordagem € tornar o processo avaliativo mais
eficiente, reduzindo o nimero de questdes ou atividades necessérias para estimar o conhe-
cimento ou habilidades de alguém. Um nimero reduzido de atividades tende a reduzir o
cansaco cognitivo do avaliando, permitindo assim mais empenho e concentracdo nas ati-
vidades realizadas. H4, porém, outros usos, como no caso de jogos educativos que atuam
também como ferramenta de avaliacdo. Nesses casos, o objetivo ndo € apenas avaliar,
mas também conservar o jogador no estado de Flow (Kiili, 2012). Como em um teste, as
atividades avaliativas em um jogo se adaptam as respostas anteriores do jogador.

Independentemente da finalidade a qual a avaliagdo adaptativa € aplicada, seu fun-
cionamento €, de um ponto de vista conceitual, bastante simples. Ela seleciona uma
atividade avaliativa a ser aplicada maximizando um critério baseado em um modelo ou
estimativa de conhecimento/habilidades do avaliando. Esta atividade € apresentada ao
avaliando. Em funcdo da resposta dada a atividade, o modelo ou estimativa do avaliando
¢ adaptado e uma nova atividade € selecionada. Este processo continua até que um critério
de parada seja alcancado (tempo, precisdo etc). Desta perspectiva conceitual, o funcio-
namento ciclico descrito aqui é simples. A complexidade reside, porém, nas técnicas e
algoritmos voltados para a definicdo do mecanismo de sele¢do das atividades, do modelo
do avaliando e dos critérios de parada.

O presente trabalho visa dar uma visdo geral sobre as principais técnicas utili-
zadas atualmente em avaliagdo adaptativa. Porém, aprofunda-se em uma das técnicas,
detalhando seu funcionamento, seus modelos e algoritmos. Mais especificamente, este
trabalho aborda o uso de estruturas de representacao cognitivas conhecidas como Espaco
de Conhecimento (Knowledge Spaces - KS). Algoritmos e critérios de busca sobre esse
espaco e como eles podem ser implementados sdo apresentados no intuito de facilitar os
interessados na drea em colocar em pratica uma avaliacdo adaptativa.

3.2. Motivacao

A educagdo tem automatizado seus métodos e processos cada vez mais. Cursos abertos
massivos online (Massive Open Online Course - MOOC), por exemplo, estdo abertos a
quem se interessar por seus assuntos, de leigos a profissionais. A diversidade da audi-
éncia pulveriza, entretanto, o foco e a forma com que estes assuntos podem ser tratados,
dificultando a eficiéncia dos seus resultados (em termos percentuais). Uma grande quan-
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tidade alunos inscritos podem simplesmente abandonar o curso se achar, apds as aulas
iniciais, que o nivel de profundidade abordado ndo era o esperado, seja para mais ou para
menos. Um teste inicial para avaliar seu conhecimento prévio € importante nesses ca-
sos. Em cursos curtos, essa avaliagdo ndo é um problema, mas em cursos longos, que
envolvem programas ou carreiras, essa € uma tarefa ardua. Uma avaliacdo que abordasse
todos os topicos do curso levaria inimeras horas (ou dias), exaurindo o individuo ava-
liado e, consequentemente, comprometendo a confiabilidade das respostas. Entretanto,
uma avaliacdo que se adapte as respostas do avaliando, como em um processo de busca
inteligente, pode tornar o processo mais enxuto e eficiente.

Intmeros outros casos e cendrios podem ser visualizados sob 0 mesmo contexto.
Escolas de idiomas que precisam encaixar um novo aluno em turmas adequadas ao seu
nivel podem se beneficiar de avaliagdes enxutas, que direcionam as perguntas procurando
explorar de forma eficiente o que o novo aluno sabe ou ndo sabe. O mesmo vale para
empresas e instituicdes em um processo de selecdo com um grande nimero de candida-
tos. Nessa situacdo, normalmente testes sdo aplicados para otimizar recursos. Porém, se
esses abordarem todos os possiveis conteidos € possivel que se tornem extensos € im-
praticdveis. O que em geral ocorre sdo testes com um numero limitado e pré-definido de
questdes. Nesse caso, por mais amplo que procure ser, o teste acaba sendo tendencioso
em favor de quem estudou os contetidos especificos abordados nas questdes. Novamente,
uma avaliagdo que se adapte ao conhecimento prévio dos candidatos pode ser mais ade-
quada. O mesmo vale para exames de licenca e certificagoes.

Os exemplos supracitados caracterizam situacOes que requerem avaliacOes soma-
tivas, na qual os participantes podem ser categorizados e/ou ranqueados a partir de uma
medida ou indice (nota, por exemplo). H4, entretanto, situacdes em que se espera avalia-
coes formativas que provejam informagdes uteis sobre o aprendizado de um aluno, tanto
para ele quanto para seu professor. No cendrio dos MOOCs citado anteriormente, por
exemplo, a impressao inicial de adequag@o ou ndo do curso ao aprendiz pode ser falsa.
Certos conteddos podem lhe ser adequados e outros ndo. Uma avaliacio adaptativa capaz
de dar um retorno ao aprendiz, direcionando-o as aulas que ele deve estudar, sem exauri-
lo com perguntas sobre todos os topicos possiveis, € um dos grandes ganhos da avaliagao
adaptativa.

E possivel, portanto, perceber que hd um grande nimero de situagdes e contextos
nos quais o uso de uma avaliacdo adaptativa € essencial. Essa percep¢do nado € recente,
como mostra a se¢do seguinte.

3.3. Historico

Avaliacdo Adaptativa ndo € um topico restrito a educagdo. Os primeiros trabalhos sobre
métodos e estratégias adaptativas surgiram na psicologia, em especial na drea de psicome-
tria, com testes diagndsticos (Binet, 1904). O uso de computadores em processos avalia-
tivos veio bem mais tarde, na década de 70. Inicialmente, seu uso visava apenas facilitar
a criacdo e aplicacdo dos testes. No campo da educacdo, por exemplo, Thorman utilizou
computadores como ferramenta de suporte a criacdo de testes aleatorios a partir de uma
base pré-definida de questdes (Thorman, 1977). Isso permitia que um aluno pudesse re-
fazer sua avaliag@o vdrias vezes até demonstrar dominio sobre o assunto. A caracteristica
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adaptativa nos testes computadorizados surgiu apenas na década seguinte, quando os mi-
crocomputadores comecaram a ser mais acessiveis. Nessa época, diretrizes e métodos de
adaptatividade foram propostos (Green, 1984), bem como modelos formais de estruturas
cognitivas uteis para a adaptagdo (Doignon, 1985). Desse este periodo, o aumento da
capacidade de processamento computacional, o surgimento de novas teorias avaliativas
e o advento da internet fizeram surgir novos métodos e abordagens para a adaptagdo de
avaliagdes, algumas delas exploradas no presente texto.

Nos dltimos anos, em funcdo do crescimento da drea da Andlise do Aprendizado
(Learning Analytics - LA) e da necessidade cada vez maior de se personalizar os sistemas
computacionais aos seus usudrios, a area de Avaliacdo Adaptativa tem ganhado grande
destaque. De fato, avaliacOes adaptativas estdo sendo utilizadas cada vez mais na era dos
MOOCs. Mais do em outros tipos de cursos, nesses, a motivagao dos alunos desempenha
um papel importante na taxa de evasdo. Os modelos também se tornaram mais complexos
devido a introdugdo de incertezas: um avaliando pode acidentalmente ou por falta de
aten¢do errar uma questdao, mesmo sabendo do conteudo, assim como pode igualmente
acertar uma questao “no chute”. Apesar da complexidade, o processamento dos critérios
usados nas escolhas das questdes deve ser suficientemente rdpido a ponto de aumentar a
ansiedade de quem esta sendo avaliado, principalmente quando a avaliagdo tem um tempo
limite para ser realizada.

Para dar uma visdo geral sobre como os problemas citados anteriormente podem
ser tratados, a proxima secdo apresenta algumas das técnicas utilizadas atualmente e ava-
liacdo adaptativa.

3.4. Principais Técnicas em Avaliacao Adaptativa

Nesta se¢do, serdo apresentadas algumas das técnicas utilizadas em avaliacdo adaptativa.
Os topicos citados serdo apresentados de forma resumida, de forma que possa ter uma
visdo geral sobre os temas. Entretanto, iremos se aprofundar mais em como usar a Te-
oria de Espaco de Conhecimento, apresentada na secdo seguinte, para criar avaliacdes
adaptativas. Entre elas:

3.4.1. Uso da Teoria de Resposta ao Item (TRI ou do inglés IRT - Item Response
Theory) para estimar o quanto um avaliando sabe sobre um assunto

(De Andrade, 2000) A TRI € um conjunto de modelos mateméticos que procuram repre-
sentar a probabilidade de um individuo dar uma certa resposta a um item como funcao
dos parametros do item e da habilidade (ou habilidades) do respondente. Essa relacdo é
sempre expressa de tal forma que quanto maior a habilidade, maior a probabilidade de
acerto no item. Os vdrios modelos propostos na literatura dependem fundamentalmente
de trés fatores:

e da natureza do item — dicotdmicos ou nao dicotdmicos;
e do ndmero de populagdes envolvidas — apenas uma ou mais de uma;

e ¢ da quantidade de tracos latentes que estd sendo medida — apenas um ou mais de
um.
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A Teoria da Resposta ao Item (TRI), que vem sendo progressivamente introduzida
em nosso meio, € um instrumento poderoso nos processos quantitativos de avaliacio edu-
cacional, pelo fato de permitir, inclusive, a construcao de escalas de habilidade calibradas.
No entanto, a aplicabilidade da TRI tem encontrado algumas dificuldades, tanto do ponto
de vista tedrico, devido a problemas de dificil solu¢do no campo da estima ¢do, como do
ponto de vista computacional.

3.4.2. Diagnéstico cognitivo para facilitar feedback

(Araujo, 2002) A terapia cognitiva de caracteriza-se por ser uma abordagem psicotera-
péutica estruturada, de participacao ativa entre terapeuta e cliente, voltada para o presente,
que se baseia no Modelo Cognitivo e na utilizagdo de técnicas especificas, predominante-
mente cognitivas € comportamentais, que visam a modificacdo dos padrdes de pensamen-
tos e crengas disfuncionais que causam ou mantém sofrimento emocional e/ou distirbios
psicoldgicos no individuo.

3.4.3. Adaptabilidade baseada em sistemas de recomendaciao

(Pereira, 2012) De uma forma geral, os Sistemas de Recomendacdo visam a determina-
cdo de indicacdes que sejam de interesse direto da pessoa que navega. Este conceito esta
relacionado com o fato de que, durante uma navegacao, frequentemente o usudrio encon-
tra um assunto fracamente associado ao assunto inicial, que atrai sua atencao, fazendo-o
passar a uma outra trajetoria de navegagdo. Ao analisar-se a navegacio, parece que foi
realizada de modo fortuito, quase aleatdrio. Sistemas de Recomendacao ou de Navegagao
contribuem para a construcao de uma experiéncia que seja Unica, adaptada a cada pessoa,
em cada momento.

3.5. Knowledge Spaces Theory - KST

A Teoria do Espaco do Conhecimento (KST) é uma abordagem de avaliacdo de apren-
dizagem baseada em um modelo combinatdrio e probabilistico que permite representar
o conhecimento de uma pessoa em um determinado dominio (Doignon, 1985). Vairios
artigos e livros foram publicados sobre o assunto, porém as duas monografias Doignon e
Falmagne (2011) e Falmagne e Doignon (2012) t€ém maior visibilidade no assunto (Doble,
2019).

Segundo Falmagne (1990), uma habilidade importante de um professor € a capa-
cidade de avaliar eficientemente o conhecimento de um aluno. Para isso, os professores
definem perguntas com o objetivo de avaliar o estado em que o aluno se encontra em
um determinado dominio. Entretanto, nem sempre os professores sdo capazes de justifi-
car os detalhes de uma sequéncia particular de perguntas. As escolhas sdo normalmente
realizadas de forma empirica e subjetiva, fazendo com que o resultado possa ser impre-
ciso. Para contornar esta limitacdo, o KST sugere uma representacao tedrica que define
de forma objetiva os critérios a serem utilizados na escolha das perguntas. Ele modela o
conhecimento que um individuo possui sobre um determinado dominio de informacao.

H4 dois conceitos importantes a saber nesta teoria: estado de conhecimento e
espaco de conhecimento. O estado de conhecimento de um individuo refere-se a um de-
terminado dominio e é o subconjunto das questdes de assuntos que este individuo € capaz
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de resolver no dominio. Por exemplo, no dominio da Algebra, um individuo pode saber
como reduzir expressdes matematicas, resolver equacdes de 1° grau, mas ndo saber como
resolver sistemas de equagdes com duas ou mais varidveis. O espaco do conhecimento é
a colecdo de todos estados possiveis que o aluno pode se encontrar (Falmagne, 2011). No
exemplo anterior, sdo todas as combinacdes possiveis de assuntos relacionadas a Alge-
bra. Assim, um individuo sendo avaliado pelo KST vai estar sempre em um dos possiveis
estados do espaco de conhecimento.

O KST € uma teoria que utiliza dependéncias entre os problemas em um dominio
de conhecimento para estruturar o processo de avaliacdo e de ensino. O resultado possi-
bilita que o ensino possa se adaptar a cada aluno individualmente. Além dos conceitos
J& mencionados, outros de suma importancia no KST sdo: (a) relacdes de pré-requisito
ou dependéncias para estruturar um dominio de conhecimento, isto é, um conjunto de
itens, problemas, perguntas, instru¢des ou objetos de aprendizagem, (b) estados de co-
nhecimento e espacos de conhecimento para estruturagcao os padrdes pontuais dos alunos,
e (¢) os caminhos de aprendizagem, que descrevem maneiras possiveis de um individuo
dirigir-se a um estado objetivo pré-definido (Dietrich, 2002).

Um espago de conhecimento € formalizado como um conjunto de assuntos. Uma
assunto pode ser identificada com uma questdao ou um problema. Tal teoria € consistente
com a idéia de que pelo menos alguns dos assuntos do dominio podem ser adquiridos a
partir de diferentes conjuntos de pré-requisitos ou dependéncias. Em seus estudos iniciais
(Falmagne, 1990), as seguintes perguntas foram feitas: Como podemos usar as respostas
anteriores dadas por um sujeito a alguns problemas para identificar os estados de conheci-
mento restantes possiveis? Como podemos usar essa informagao para escolher o préximo
problema para dar o assunto? Como podemos estruturar o conjunto de problemas para
permitir tais inferéncias, e como o conceito de um estado de conhecimento pode ser defi-
nido?

A primeira formalizacdo foi baseada na ideia de que, observando que um aluno
€ capaz de resolver um determinado problema, pode-se supor que esse aluno também
pode resolver outros problemas. Por exemplo, supde-se que um aluno capaz de resolver
equagdes de segundo grau seja também capaz de resolver equagdes de primeiro grau. H4,
portanto, uma relacao de submissao entre estes assuntos, denotados pelo operador =, cuja
interpretacdo € dada a seguir:

g =t se e somente se, a partir de uma resposta correta ao problema ¢, podemos
supor uma resposta correta ao problema g (Doignon, 1985). Ou seja, da observagdo de
uma resposta correta a questio #, pode-se supor que uma resposta correta também seria
dada a questdo g. Assim, é desnecessario explorar o assunto relacionado a questio g
(Doignon, 1985).

Para ilustrar, vamos considerar o conjunto X = {a,b,c,d,e} de conteddo e as
relagdes de submissdo entre eles representada pela Diagrama de Hasse (figura 3.1). E
razodvel supor que a suposicdo relagdao S € uma ordem parcial (reflexiva, transitiva, anti-
simétrica).

69



VIII Congresso Brasileiro de Informatica na Educagao (CBIE 2019)
VIII Jornada de Atualizacdo em Informética na Educacdo (JAIE 2019)

Figura 3.1. Diagrama de Hasse de relacao ordem parcial (suposta) S no caso de
X ={a,b,c,d,e}

No Diagrama de Hasse, os nds mais ao alto implicam uma dependéncia em re-
lagdo aos nds mais abaixo. Ou seja, no exemplo (figura 3.1), saber d supde-se saber
também c e e, saber a supde-se saber b, que, por sua vez, supde-se saber e, e assim por
diante. Assim, de acordo com esta representacdo, existem apenas onze possiveis estados
de conhecimento:

k={0,{e},{c},{e,c},{e,c,d},{e,b},{e,b,c},{e,b,d,c},{eb,a},{eb,a,c},{ec,d ba}}

A adaptatividade de uma avaliacao através do KST ocorre no processo de iden-
tificaco de quais desses estados o avaliando se encontra. Este processo € probabilistico
porque, para cada estado do espago de conhecimento, hd uma probabilidade do avaliando
se encontrar no estado. A medida que questdes sdo respondidas, as probabilidades asso-
ciadas a cada estado sdo alteradas em funcdo da resposta estar correta ou errada. Uma
questdo relacionada ao assunto d respondida corretamente aumenta a probabilidade dos
estados que englobam este assunto. De forma similar, caso a resposta esteja errada, a
probabilidade dos estados que possuem d serd reduzida.

Por exemplo, o estado {e,b,a} terd maior probabilidade que os demais caso o
aluno nao consiga resolver o problema c, mas consiga, em seguida, resolver o problema
a. Nesse caso, ndo foi necessdrio tentar resolver problemas de d, b ou e por haver uma
relacdo de dependéncia entre os assuntos, ou seja o dominio de e e b pode ser inferido a
partir de a. O estado {e,b,a} passa, assim, a ser considerado o provavel estado em que o
aluno se encontra com apenas duas questdes.

Existem diferentes abordagens e critérios a serem usados para identificar a ques-
tao a ser apresentada. Uma delas € escolher a questao de um assunto que promova maior
entropia no sistema, maximizando, portanto, as alteracdes de probabilidade sobre os esta-
dos. E importante também definir critérios de parada, ou seja, em que condicdes ou com
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que grau de certeza pode-se afirmar que o aluno encontra-se em um determinado estado
do espaco de conhecimento.

O KST identifica as questdes mais apropriadas a serem apresentadas baseado nos
assuntos e suas relacdes de dependéncia. E, portanto, uma abordagem orientada ao con-
teudo. AdaptacOes mais recentes da teoria propde seu uso através de conceitos de ha-
bilidades e competéncias. A secdo seguinte apresenta uma extensdo do KST com esse
foco.

3.5.1. Competence-based Knowledge Spaces Theory - CbKST

A Teoria do Espagco do Conhecimento (KST) concentra-se completamente em estruturas
observaveis e ndo se refere tanto a objetos de aprendizagem e habilidades ou competén-
cias que que estdo associadas as tarefas. A Teoria do Espago do Conhecimento baseadas
em competéncia (CbKST) € uma estrutura para implementar os principais recursos do
aprendizado personalizado em aprendizado aprimorado pela tecnologia. A abordagem
vincula problemas de avaliacao as habilidades relevantes que sdo ensinadas ou exigidas.
A abordagem induz estruturas sobre os problemas de avaliacdo e objetos de aprendiza-
gem, respectivamente, que podem servir como base para uma avaliacdo adaptativa efici-
ente das habilidades dos alunos, bem como para selecionar caminhos de aprendizagem
personalizados (Heller, 2006).

O CbKST incorpora dependéncias entre as habilidades e competéncias necessa-
rias para resolver os problemas. Esta abordagem atribui a cada problema um conjunto de
habilidades que sao necessdrias para resolver este problema e, para cada objeto de apren-
dizagem, as habilidades que s@o ensinadas. Semelhante ao estado de conhecimento, um
estado de competéncia pode ser definido, como um conjunto de habilidades que o aprendiz
tem disponivel. Além disso, também pode haver relacdes de dependéncia entre as habili-
dades. O CbKST fornece algoritmos para avaliacdo adaptativa eficiente para determinar o
estado atual de conhecimento e competéncia do aluno. Com base nessas informacdes do
aluno, caminhos de aprendizagem personalizados podem ser criados (Nussbaumer, 2008).
Esta teoria possibilita, ainda, avaliar e representar o estado de conhecimento de um aluno
individualmente, assim a associac@o entre os problemas colocados e os conhecimentos
necessarios para a realizacao conduz ao diagndstico de competéncias - CbKST (Direito,
2010).

Além dos problemas de avaliacdo, ha objetos de aprendizagem (LO), que trans-
mitem o conhecimento e as habilidades associadas as atividades educacionais. Portanto,
o CbKST lida com trés diferentes tipos de entidades, que sdo: o conjunto de problemas
avaliados (Q), o conjunto de objetos de aprendizagem (L) e o conjunto de competéncias
(S) relevantes para resolver os problemas, que sdo ensinadas pelos objetos de aprendiza-
gem. Cada um desses componentes é considerado dotado de uma estrutura, concebidas
como uma colec¢do de subconjuntos do respectivo conjunto. consideramos (Heller, 2006):

e Uma estrutura de conhecimento sobre o conjunto Q de problemas de avaliagao;
e Uma estrutura de aprendizagem no conjunto L. de LOs (Learning Objects);

e Uma estrutura de competéncias no conjunto de competéncias.
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Uma estrutura de competéncias é formada da identificacio de relagdes de depen-
déncias entre competéncias que restringem o conjunto de estados de competéncia, ou
pode ser resultado da correspondéncia das competéncias aos objetos de aprendizagem ou
problemas avaliados. As estruturas de aprendizagem e de competéncias sao definidas de
modo andlogo a estrutura do conhecimento (Espaco de Conhecimento) referida anterior-
mente para a Teoria do Espaco do Conhecimento, e facilitam a constru¢do de percursos
personalizdveis de formagao baseada em competéncias. Desta forma, o primeiro passo a
realizar € a identificacdo das competéncias que compdem estas estruturas (Direito, 2010).

Devido o KST ndo se referir tanto a objetos de aprendizagem com habilidades
e competéncias que estdo associadas as tarefas, o KST tem que ser estendido para que
incorpore referéncia aos objetos de aprendizagem, habilidades e competéncias. Ele nio
apenas integra essas diferentes contribui¢des, mas também deriva as implicacdes para a
implementacdo de um sistema de aprendizagem personalizado e esclarece a relacdo da
abordagem com as ontologias de dominio (Heller, 2005).

Importante destacar que Heller (2005), cita os trés elementos com a diferenca
no terceiro citado por Direito (2010), como visto anteriormente, segue abaixo os trés
elementos citados por Heller (2005):

1. O conjunto Q de problemas de avaliagdo
2. O conjunto L de LOs,

3. O conjunto S de habilidades relevantes para resolver os problemas, e ensinado pelos
OAs.

Observe que as habilidades no conjunto S devem fornecer uma descri¢ao detalhada
e de baixo nivel das capacidades do aluno. Geralmente, € um conjunto de habilidades
que € testado por um problema de avaliagdo, ou ensinado por um LO. Cada um desses
conjuntos bdsicos € considerado dotado de uma estrutura, que concebemos como uma
colecdo de subconjuntos do respectivo conjunto. Em particular, nés consideramos:

e Uma estrutura de conhecimento no conjunto Q de problemas de avaliacao,
e Uma estrutura de aprendizagem no conjunto L de LOs,

e Uma estrutura de competéncia no conjunto de habilidades S.

A estrutura de conhecimento forma a base da avaliagdo baseada em competén-
cias. A estrutura de aprendizagem em conjunto com o estado de competéncia atual do
aluno (subconjunto de habilidades disponiveis, elemento de estrutura de competéncia) €
usada para gerar um caminho de aprendizagem personalizada. Estruturas de aprendiza-
gem e competéncia sdo definidas em completa analogia com a estrutura de conhecimento
apresentada acima.

A relagdo entre problemas de avaliacdo e habilidades pode ser formalizada por
dois mapeamentos. O mapeamento s (funcao de habilidade) associa a cada problema uma
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colecdo de subconjuntos de habilidades. Cada um desses subconjuntos (ou seja, cada
competéncia) consiste naquelas habilidades que sdo suficientes para resolver o problema.
Atribuir mais de uma competéncia a um problema chama atencdo para o fato de que pode
haver mais de uma maneira de resolvé-lo. O mapeamento p (fung¢do de problema) asso-
cia a cada subconjunto de habilidades o conjunto de problemas que podem ser resolvidos
nele. Ele define uma estrutura de conhecimento porque os subconjuntos associados na
verdade ndo sdo nada além dos estados de conhecimento possiveis. Foi demonstrado que
ambos os conceitos sdo equivalentes, o que significa que, dada a func¢do de habilidade,
a funcdo do problema é determinada exclusivamente e vice-versa. Consequentemente,
apenas uma das duas fungdes precisa ser conhecida para construir a respectiva estrutura
de conhecimento. A consideragdo € limitada a funcao de habilidade, porque pode ser in-
terpretada como representando a atribuicdo de metadados aos problemas. Segue-se que
a atribuicdo de metadados (semanticos) a problemas de avaliacdo coloca restri¢des nos
possiveis estados de conhecimento que podem ocorrer. Em principio, a func¢ao de habili-
dade para um determinado conjunto de problemas de avaliacdo também pode introduzir
dependéncias entre habilidades. Essas dependéncias, no entanto, s6 podem aparecer no
conjunto @, e ainda ndo estd claro se elas sdo validas em geral. Se capitalizar sobre de-
pendéncias incidentais entre problemas deve ser evitado, entdo as restricdes que a funcao
de habilidade impde aos possiveis subconjuntos de habilidades devem ser negligenciadas.

A relacdo entre o conjunto L de LOs e as habilidades em § € mediada por dois
mapeamentos. O mapeamento  associa a cada LO um subconjunto de habilidades (com-
peténcia requerida), que caracterizam os pré-requisitos para lidar com ele ou entendé-lo.
O mapeamento associa a cada LO um subconjunto de habilidades (competéncia ensi-
nada), que se referem ao conteido realmente ensinado pela LO. De maneira semelhante
a descrita acima, os mapeamentos r € t podem ser explorados para induzir uma estrutura
de aprendizado no conjunto de LOs, que desempenha um papel central na geracdo de
caminhos de aprendizado personalizados. O par de mapeamentos r € ¢ também impde
restri¢des aos estados de competéncia que podem ocorrer. Mais uma vez, essas restri¢oes
estdo vinculadas ao conjunto de Ls, e podem nio ser validas em geral.

A identificacdo de habilidades e seus relacionamentos € um aspecto crucial para
gerar estruturas de competéncia. Identificar habilidades analisando apenas LOs ou pro-
blemas de avaliacdo leva a conjuntos de habilidades especificas associadas a esses LOs
ou problemas, o que € problemético no contexto de um sistema de aprendizado aberto.
Outras fontes para estabelecer estruturas de competéncia devem ser determinadas.

Informagdes estruturais sobre habilidades podem ser fornecidas por ontologias ou
mapas conceituais relacionados a um dominio de conhecimento especifico. Por um lado,
as ontologias podem servir como um tipo de 1éxico, incluindo o “vocabuldrio” relevante
(habilidades, conceitos, ...), por exemplo, para facilitar o processo de adicionar novos
contetidos. Por outro lado, ontologias podem fornecer informacdes estruturais sobre as
relacdes entre os conceitos e habilidades relevantes para a resolu¢do de problemas de ava-
liacdo, por exemplo. Essas estruturas ontoldgicas sobre habilidades ou conceitos podem
ser baseadas na andlise de curriculos e, portanto, ndo estio restritas a um conjunto parti-
cular de LOs. Além disso, essas relagdes entre habilidades tém um impacto nas estruturas
de conhecimento correspondentes (Heller, 2005).
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O restante desta se¢do aprofunda-se em como aplicar os conceitos do CbKST em
um sistema de avaliacdo adaptativa.

3.5.2. Identificando habilidades com subestruturas de um mapa conceitual no CbKST

Esta sec@o aborda a questdo de como identificar habilidades que sdo relevantes e ade-
quadas para modelar as estruturas de problemas de avaliacdo e objeto de aprendizagem
em relacdo a um determinado dominio. Heller (2006) propde utilizar informacdes pro-
venientes de ontologias de dominio. Uma ontologia permite estruturar um dominio de
conhecimento em relacdo a sua organizagao conceitual. Constitui uma especificacdo dos
conceitos em um dominio e as relagdes entre eles e, assim, define um vocabuldrio comum
do dominio do conhecimento. Uma maneira comum e natural de representar ontologias
¢ por mapas conceituais. A informacgdo ontoldgica fornecida por um mapa conceitual
pode ser usada para identificar habilidades e para estabelecer uma estrutura de competén-
cia, respectivamente. Na sequéncia, serd descrito uma abordagem a partir de um mapa
conceitual

Identificando habilidades com subestruturas de um mapa conceitual. As habilida-
des em termos de Teoria do Espaco do Conhecimento baseada em competéncias podem
ser identificadas com subestruturas de um mapa conceitual representando a informacdo
ontoldgica do respectivo dominio. Na verdade, isso pressupde uma representacao bastante
refinada, pois é necessario para uma caracterizacao detalhada do contetido de aprendi-
zado, por exemplo. Uma habilidade especifica que € necessaria para resolver problemas,
ou que € ensinada por objetos de aprendizagem, pode ser identificada com um subcon-
junto das proposi¢des representadas pelo mapa conceitual. Considere, por exemplo, o
dominio do conhecimento dos tridngulos retangulos. A figura abaixo (figura 3.2) ilustra
um possivel problema de avaliagdo deste dominio.

given: a = 4 cm
c=7cm

Figura 3.2. Exemplo de um problema de avaliacao para o dominio do conheci-
mento “tridngulos retos”

Fonte: Competence-based knowledge structures for personalised learning

Resolver este problema de geometria requer conhecer o Teorema de Pitdgoras
e como aplicd-lo. Conhecendo o Teorema de Pitdgoras pode ser assumido como uma
habilidade, que corresponde a uma subestrutura de um mapa conceitual.

A Figura 3.3 fornece um mapa conceitual exemplar que destaca a subestrutura
que representa essa habilidade. Note que nem todas as habilidades relevantes podem
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ser construidas dessa maneira. A capacidade de aplicar o Teorema de Pitdgoras, por
exemplo, pode ser considerada como uma habilidade relacionada, mas separada, que deve
ser adicionada ao conjunto de habilidades consideradas.
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night angle
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nght has ___4#—*—'\_ —/
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square of equals
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Figura 3.3. Mapa conceitual do dominio do conhecimento “triangulos retos”. A
subestrutura marcada refere-se a habilidade “saber o teorema de Pitagoras”

Fonte: Competence-based knowledge structures for personalised learning

O curriculo formativo ndo apenas revela os conceitos basicos de um dominio, mas
também os objetivos de aprendizagem relacionados a esses conceitos. Os objetivos de
aprendizado incluem atividades exigidas do aluno e podem ser capturados pelos chama-
dos verbos de agdo. Os verbos de agdo (por exemplo, estado ou aplicar um teorema)
descrevem o desempenho ou comportamento observavel do aluno e podem ser anotados
nos nés do mapa conceitual que representam os conceitos que devem ser ensinados. As
informacodes fornecidas pelo mapa conceitual podem ser usadas novamente para estabe-
lecer uma estrutura de competéncia no sentido da Teoria do Espaco do Conhecimento.

O mapa conceitual fornece uma estrutura hierdrquica sobre os conceitos de um
dominio. Por exemplo, de acordo com o curriculo, o Teorema de Pitdgoras constitui um
pré-requisito para o Teorema da Altitude. Isto induz uma ordem no conjunto de concei-
tos. A relacdo entre os conceitos pode ser representada graficamente como na Figura 3.4
(a). Adicionalmente, uma relacdo pode ser introduzida no conjunto de verbos de acdo A
que induz uma estrutura sobre ela. Por exemplo, para “afirmar” um teorema em particu-
lar é provavelmente um pré-requisito para “aplicar” o teorema respectivo e, portanto, o
verbo de acdo “Estado” pode ser considerado como um pré-requisito para o verbo de acao
“Aplicar”. A estrutura definida nos verbos de acdo também pode ilustrado por um gréfico
(veja a Figura 3.4 (b) para um exemplo).

Fonte: Competence-based knowledge structures for personalised learning.
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Cy

aj

-

(a) (b)

Figura 3.4. Estrutura conceitual (a) e estrutura definida nos verbos de a¢ao (b)

Com base nessas consideracdes, uma habilidade em termos da Teoria do Espago
do Conhecimento ampliada pode ser identificada com um par que consiste em um con-
ceito e um verbo de acdo (por exemplo, cjaz). Como um exemplo para uma habilidade,
considere “aplicar o Teorema de Pitdgoras”, que consiste no conceito “Teorema de Pité-
goras” e o verbo de agdo “Aplicar”. Formalmente definimos o conjunto de habilidades por
S C C x A para refletir o fato de que nem todas as combinagdes de conceitos e verbos de
acdo podem ser significativos, ou mesmo realizdveis. Uma questdo crucial é como mes-
clar os dois tipos de estruturas, isto €, a estrutura no conjunto de conceitos e a estrutura no
conjunto de verbos de acdo, para estabelecer uma estrutura no conjunto de habilidades.

Heller sugere abordar o atributo componente. De acordo com essa abordagem,
os componentes sido entendidos como dimensdes, enquanto os atributos sao os diferentes
valores que essas dimensdes podem assumir. No contexto atual, o conjunto C de conceitos
e o conjunto A de verbos de a¢c@o sdo considerados como componentes, € 0s atributos sao
identificados com os respectivos elementos (por exemplo, c1, ¢2, ¢3, c4 em C e ay, a; em
A). Em cada componente € definida uma relagdo que ordena os atributos (veja a Figura
3.4). Uma estrutura no conjunto de habilidades € entdo estabelecida pela formacdo do
produto direto desses dois componentes, o que resulta em uma relacao de pré-requisito no
produto cartesiano C x A. O produto dos dois graficos exibidos na Figura 3.4 € a relacdo
representada na Figura 3.5. Com isso vocé pode ver, por exemplo essa habilidade cyas
€ um pré-requisito para as habilidades cyay, cja; e ciaz, mas para nenhuma das outras
habilidades.
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Figura 3.5. Exemplo de uma relacao de pré-requisito sobre as habilidades indu-
zidas pelas estruturas em conceitos e verbos de acao exibidos na Figura 4

Fonte: Competence-based knowledge structures for personalised learning.

Se S € um subconjunto apropriado do produto cartesiano C x A, entao considera-
mos a relagcdo de pré-requisito que o produto direto mostrado na Figura 3.5 induz a S. No
contexto da Teoria do Espaco do Conhecimento baseado em competéncias, a relagdo de
pré-requisito nas habilidades € interpretada como uma suposicao. relagdo que dé origem
a estrutura de competéncias. Os estados de competéncia contidos nele devem respeitar
a ordenacdo ilustrada na Figura 3.5, o que significa, por exemplo, que com a habilidade
c3a; cada estado de competéncia deve conter também as habilidades c3ay, c4a; € cqa;.

3.6. Aplicacao do Knowledge Spaces Theory

Nesta secao serd apresentado alguns sistemas de aprendizagem que utilizam a teoria do
espaco de conhecimento, tais como ALEKS (Assessment and Learning in Knowledge
Spaces), que usa o KST, e iClass (Intelligent Distributed Cognitive-based Open Learning
System for Schools), que utiliza o0 CbKST.

3.6.1. Assessment and Learning in Knowledge Spaces - ALEKS

ALEKS, acronimo de Assessment and Learning in Knowledge Spaces (no portugués
“Avaliacdo e Aprendizagem em Espacos de Conhecimento™), é um sistema Web base-
ado no KST que tem como objetivo avaliar e instruir estudantes em matematica. O foco
principal do sistema € avaliagdo adaptativa usada para determinar quais topicos especifi-
cos de matemdtica um aluno ja conhece e quais outros precisa apfender. Uma extensao
do sistema ALEKS é o Placement, Preparation and Learning ALEKS (ALEKS PPL),
que visa determinar o dominio de matematica do ensino médio, além de recomendar a
preparagdo para um curso superior de matematica (Doble, 2019).

O ALEKS usa questiondrio adaptativo para determinar com rapidez e precisdo o
que um aluno sabe e ndo sabe em um curso. ALEKS informa ao aluno sobre os assuntos
que ele estd mais preparado para aprender. O ALEKS também faz avalia¢des periddicas
com um aluno ao longo do curso para garantir que mantenha os assuntos aprendidos.
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O sistema ALEKS, utiliza as relagdes de dependéncias definidas no problema
como procedimento para avaliar o estado de conhecimento de um aprendiz. Sempre que
os problemas em um dominio de conhecimento forem alterados, adicionados ou exclui-
dos, todos os relacionamentos de pré-requisitos entre esses problemas serdo alterados e,
portanto, as informacgdes de pré-requisitos associadas a cada um dos problemas precisa-
rdo ser revisadas, dependendo do tipo de algoritmo utilizado e o formato de entrada de
dados, essa revisdo poderd ocorrer automaticamente, apenas passando como parametros
as dependéncias entre os problemas, ou pode ser resolvido atribuindo habilidades aos pro-
blemas relevantes para sua solu¢do. Esta atribui¢do de habilidades para um problema es-
pecifico € independente das habilidades associadas a outros problemas. Adicionar novos
problemas a um dominio de conhecimento nao requer a revisdo de todos os problemas,
apenas requer uma nova estrutura de conhecimento (Heller, 2005).

3.6.2. Intelligent Distributed Cognitive-based Open Learning System for Schools -
iClass

A 1déia central do iClass € o aprendizado personalizado, permitindo que o aluno adapte
os processos de aprendizagem as suas proprias caracteristicas e preferéncias pessoais. O
modelo pedagdgico iClass aborda e responde a essas questdes por meio de uma estrutura
unificada composta por trés pilares interligados e de apoio mituo: autorregulacao, perso-
nalizacao e motivagdo. O iClass oferece um conjunto de diretrizes e ferramentas para que
os alunos possam refletir e ajustar um conjunto variado de parametros e circunstincias de
aprendizado, obtendo um controle préximo e intimo de seu aprendizado.

O iClass apresenta duas abordagens, que sdo: CbKST ou Teoria do Espago do
Conhecimento baseado em Competéncia, e Self-Regulated Learning (SRL) que é um mo-
delo de Aprendizagem Auto-regulada. O CbKST ja foi explicado anteriormente neste
documento e o SRL pode permitir um nivel razodvel de escolha em sistemas adaptati-
vos (AVIRAM, 2009). A aprendizagem auto-regulada busca dar ao aluno uma maior
responsabilidade e controle sobre todos os aspectos da aprendizagem (aprimorada pela
tecnologia).

3.6.3. LEA’s BOX - A Learning Analytics Toolbox

O LEA’s BOX (http://leas-box.cognitive-science.at/index.html) é um projeto de pesquisa
e desenvolvimento iniciado em 2014. O projeto objetiva tornar avaliacdo mais orientada
para os objetivos e benéfica para os alunos e a capacitacido de professores, oferecendo
informagdes sobre o desempenho dos alunos. A LEA’s BOX oferece uma caixa de ferra-
mentas de andlise de aprendizado com a finalidade de permitir que os professores realizem
andlises de aprendizado de varias fontes.

As solugdes sdo baseadas em teorias psico-pedagdgicas como a Teoria do Espaco
do Conhecimento (CbKST) baseada em Competéncia e a Analise Formal de Conceitos
(FCA). Ela fornece andlises qualitativas, descrevendo o conjunto de competéncias e ha-
bilidades que os alunos t€m e seus percursos de aprendizagem individuais através de um
dominio de aprendizagem.
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3.7. Exemplo didatico de construciao de um sistema com base CbKST

Esta secdo demonstrard as etapas necessdarias para a constru¢dao de um sistema utilizando
espaco de conhecimento, no contexto desse trabalho serd focado no CbKST. O exemplo
abordard a representacdo do sistema, apresentando as interfaces com outros sistemas,
o algoritmo para a constru¢do do espaco do conhecimento, serd demonstrado a técnica
de construgdo da estrutura do conhecimento a partir de um modelo de dependéncias de
competéncias e como os estados do conhecimento podem favorecer a avaliagdo adaptativa
e a aprendizagem personalizada.

Como j4 foi falado anteriormente neste trabalho, o algoritmo para a construgao do
CbKST precisard apenas de respostas dicotOmicas para aplicar a adaptabilidade de ques-
tdes para o usudrio. Porém quando o usudrio do sistema, como por exemplo um aluno
fazendo um prova ou uma atividade, iniciar a atividade um grafo com o modelo de com-
peténcias serd construido pelo CbKST, para esta constru¢do inicial serd necessario que o
sistema que interage com o servidor forneca uma grafo de dependéncias entre as habili-
dade e competéncias presentes nas questdes. Com base neste mapa de dependéncias € que
o CbKST ird construir o espago de conhecimento inicial com todas as possibilidades de
estados de conhecimento e uma possivel probabilidade em cada estado de conhecimento,
sendo estd padrao para todos os estados.

A seguir teremos algumas secdes que demostrard: o grafo de dependéncia e a
criacdo do espaco de conhecimento a partir desse grafo, seguindo demonstrard a parte
do algoritmo em pseudocddigo, a parte apresentada serd o ponto principal de criacdo do
espaco de conhecimento e por fim a representacdo do sistema e como ocorre a intera-
cdo com os diversos atores, apresentando a ordem de interacdo e os diversos papéis e
responsabilidade de cada um.

3.7.1. Modelo de dependéncias de competéncias e construcao dos estados de conhe-
cimentos

Para a cria¢do do primeiro espaco de conhecimento, o sistema que ird aplicar o algoritmo
do CbKST precisard receber um grafo de dependéncias de habilidades e competéncias,
onde existe uma representacdo das dependéncias. Segue abaixo a representagdo do grafo
de dependéncias, onde cada seta indica a dependéncia entre as habilidades e competén-
cias, que no grafo sdo representadas pelas seguintes letras: a,b,c,d,e.

E importante observar que algumas habilidades nao tem dependéncias, sdo as que
serdo utilizadas para serem os testes iniciais, onde se iniciard a investigacdo do estado de
conhecimento. Segue a Figura 3.5:
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c e

Figura 3.6. Grafo de Dependéncias

Cada n6 representa uma habilidade e as arestas representam as dependéncias entre
elas, os nds ¢ e e ndo dependem de nenhuma habilidade, por isso sdo candidatos em
potencial para iniciaram os testes para a construcdo do algoritmo. A partir da aplicacdo do
algoritmo para a criacdo do CbKST temos o seguinte resultado representado na Figura 3.7.

3.7.2. Algoritmo para construcio do espaco de conhecimento

Nesta secdo serd explicado o método setup() da classe SkillsSpace. Este método foi es-
colhido, pois € o ponto principal da constru¢io do espago de conhecimento. Assim serd
possivel compreender a 16gica de construcdo do grafo e os recursos utilizados.

O algoritmo apresentado abaixo cria um grafo de estados de conhecimento, no
qual cada n6 do grafo é um estado e as arestas definem os possiveis caminhos de apren-
dizado. Um estado é composto por um conjunto de habilidades, oriundas do grafo de
habilidades ou grafos de dependéncias. Assim, o né do grafo que representa o estado
{a,b,c} terd uma aresta dirigida ao n6 que representa o estado {a,b,c,d} se e somente
se, no grafo de habilidades, o conjunto de habilidades de quem d depende € um subcon-
junto de {a,b,c}. E como se dissesse que o aluno pode aprender d depois que ele jd sabe

{a,b,c}.

O algoritmo é uma adaptagdo do algoritmo de ordenacao topoldgica proposto por
Kahn (https://dl.acm.org/citation.cfm?doid=368996.369025), realizando a busca por ni-
veis de profundidade. A cada nivel, o nimero de habilidades em seus nés € incrementado.
Assim, no nivel 0, teremos apenas um estado, o estado vazio {0}. No nivel 1, teremos nds
que representam estados com uma unica habilidade, as que ndo dependem de nenhuma
outra habilidade. No nivel 2, teremos nds que representam estados com duas habilidades.
No nivel 3, estados com 3 habilidades e assim por diante.

Nessa constru¢do por niveis, iremos trabalhar com dois conjuntos de nds: os “nds
atuais” e os “nds seguintes”. A cada iteracao, todos os nds do primeiro conjunto sao pro-
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d,c.e a,be c,be
b,d,c.e
c.a,be
a,b,c.d.e

Figura 3.7. Grafo Espaco de Conhecimento

cessados, verificando se novas habilidades podem ser inseridas neles, ou seja, se a partir
das habilidades de um né o aluno pode aprender uma nova habilidade. Se for possivel,
um novo estado € criado e incluido no conjunto de “nds seguintes”, o que significa dizer
que esses novos nds serdo processados na iteracao seguinte. Para isso, ao final de cada ite-
racdo, os “nds seguintes” passam a ser os “atuais” e os “seguintes’” sdo reiniciados como
um conjunto vazio novamente.

Uma nova habilidade € inserida em um estado se 1) ela ja ndo se encontrar no
estado e 2) o conjunto de seus dependentes estdo contidos no conjunto de habilidades do
estado. Por exemplo, se a habilidade d depender de a e b, a partir do estado {a,b,c} é
possivel gerar um novo estado {a,b,c,d}, pois 1) d ndo se encontra em {a,b,c} e {a,b}
estd contido em {a,b,c}.

O pseudo-cddigo do algoritmo € descrito a seguir na Figura 3.8:
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Algoritmo CriaEspacoDeConhecimento:

Recebe SKILLS, um grafo de habilidades

Seja NO um estado com o conjunto de habilidades {@} (vazio)
Seja SPACE um grafo com o nd NO

Seja CURR uma lista com o nd NO

Seja NEXT uma lista vazia

Enguanto CURR ndo estiver wvazio faca

| Para cada nd STATE de CURR faca

| | Para cada né SKILL de SKILLS faca

| | | Se SKILL ndo pertence as habilidades de STATE
faca

| | | | Seja DEP o conjunto de habilidades de quem
SKILL depende

| | | | Se DEP estiver contido no conjunto de
habilidades de STATE

| | | | | Seja NEW_STATE uma cdpia de STATE com a
nova habilidade SKILL

| | | | | Se as habilidades de NEW_STATE forem
iguais a algum estado EXIST ja presente em CURR faca

| | | | | | Adicione uma aresta dirigida de
STATE a EXIST

| | | | | caso contrdrio

| | | | | | Adicione NEW_STATE a SPACE

[ | | | Adicione uma aresta dirigida de
STATE a NEW_STATE

| | | | | | Insira NEW_STATE em NEXT

|  Faca CURR ser NEXT

| Faca NEXT ser um conjunto vazieo
Retorna SPACE

Figura 3.8. Algoritmo de construcao do espaco de conhecimento

Importante destacar que apds a construcdo do espagco de conhecimento, o pro-
ximo passo e ndo menos importante € a adaptabilidade. Este espaco de conhecimento
que ird definir o itinerdrio de perguntas numa prova, por exemplo. Apds o espago de co-
nhecimento criado o sistema indicard quais habilidades deverdo ser investiga a partir da
resposta fornecida pelo aluno, sendo certa ou errada, o proximo estado de conhecimento a
ser investigado serd definido dependendo da resposta. Vale ressalta que ao final da prova,
espaco de conhecimento representard o estado atual do aluno, o espaco de conhecimento
¢ um modelo do aluno sobre cada habilidade, um modelo matematico probalistico devera
ser utilizado para definir o possivel estado de conhecimento que o aluno se encontra.
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A seguir, na préxima sec¢do, serd apresentado o sistema e como ocorre a comuni-
cacdo com o usudrio e com outros sistemas.

3.7.3. Representacao do Sistema

Abaixo encontra-se a figura com a representacao do sistema e a interface com a interacao
com o banco de dados, usudrio e aplicacdo. O Sistema do CbKST estard no servidor,
onde ficard aguardando as respostas oriundas da aplicacdo, para andlise e adaptabilidade
da avaliacdo.

A aplicacdo e desacoplada do servico do CbKST, pois assim qualquer sistema
que deseje trabalhar com adaptabilidade podera utilizar o algoritmo para adaptabilidade e
construcdo do espago de conhecimento. O bando de dados, representa o banco de ques-
tdes, com habilidades e competéncias associadas a cada uma das questdes, a aplicacio
consome as questdes de acordo com as indicagdes do servico do CbKST. Por fim o usué-
rio que com um aparelho eletronico se conectard a uma determinada aplicacdo para uso
do sistema.

\ Aprai 3
Barao ga =
"-\._ [r=ha | : "‘
F -~ }'
e -
Q ’/// -—-I -
A .
N ~ )
Wi J ]
| 2
N o
\ '

Figura 3.9. Diagrama do sistema proposto

A interagdo representada pelo nimero 1, indica que um usudrio podera se conec-
tar a qualquer sistema (aplicac@o) para uso que faga interface com servidor de servico
do CbKST. Esta aplicagdo podera ser um sisttema WEB com questdes de exercicios para
treinamento ou estudos, ou um sistema de provas, poderd ser um jogo que trabalhe com
adaptabilidade, dentro outros. O desacoplamento favorece que o servigo utilizado para
fornecer adaptabilidade possa conectar-se a qualquer outro sistema. Desde que use tecno-
logia REST para comunica¢iao com o servidor.
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A interagdo representada pelo nimero 2, exibe através de vdrias setas as diversas
comunicacdes que ocorrerd durante a atividade de adaptabilidade. Quando o usudrio se
conecta a aplicacdo e inicia a atividade, apds a constru¢do do espaco de conhecimento
pelo sistema, o sistema do CbKST sugere uma questdo de uma determinada habilidade,
claro que neste momento lembrando que dependendo do grafo de habilidades ou grafo de
dependéncias as habilidades que serdo investigadas inicialmente ndo tem dependéncias
de outras habilidades. Ap6s o sistema do CbKST sugeri a habilidade a ser investigada,
a aplicacdo que o usudrio estd trabalhando faz uma consulta ao banco de dados, banco
de questdes, que retornard com uma questao sobre a habilidade sugerida pelo servico do
CbKST. Apés a apresentacdo da questdo para o aluno, ele ird responder e a aplicagdo
enviar a resposta para o servico, com true ou false, assim o servigo ird saber se a resposta
foi correta ou incorreta e o algoritmo fard novamente a sugestdo de outra habilidade, e
com isso ird adaptando a propabilidade de cada estado de conhecimento, dependendo
claro das respostas respondidas. Veja abaixo a representa¢do mais detalhada:

i,

resposta = tnee

habilidade: a

resposta = false

habilidade = b

QY -

Figura 3.10. Diagrama de interacao com o servidor

A cada interacdo com o servidor a aplicagdo deverd fazer uma consulta ao banco
de dados, para que o mesmo retorne com uma questao que corresponde a habilidade atual
que estd sendo investigada pelo servidor. Um dos desafios desse trabalho ¢ manter uma
base de dados abastecida com diversas questio e habilidades disponiveis para o sistema.
Caso o usudrio erre uma questdo relacionada a uma habilidade e o servico comece a
investigar essa habilidade, as respostas para perguntas como: Qual a condi¢do de parada
da investigacdo? Quantas perguntas serdo feitas? Qual momento de passar para outro
habilidade? Essas sdo perguntas que estdo dentro do escopo de proposta de melhoria
desse trabalho.

3.8. Consideracoes Finais

Nesta secao serdo apresentados os beneficios, limitagdes do uso do KST, proposta de me-
lhorias, bem como as suas diversas aplicagdes e potencialidade no campo das pesquisas.

Este trabalho trard como contribuicao para a educagdo uma proposta de melhoria
em avaliagdo adaptativa que considere representacdes cognitivas como espaco de conhe-
cimento, tornando a avaliacdo mais individualizada melhorando o diagnéstico das de-
ficiéncias do aluno, focando assim em suas necessidades. O desenvolvimento de uma
solu¢do mais genérica tem como objetivo contribuir com outras dreas fora da computa-
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cdo que utilizem dependéncia entre conteddos ou habilidades para definicao de espaco do
conhecimento: Matematica, Ortografia, satide, etc.

Como aspecto de melhorias vem a aplicacdo na drea de ensino de programacgao
que contribuird com avaliacdes adaptativas que ndo considere apenas os resultados de
saidas dos algoritmos, mas sim como ele foi construido, analisando assim o dominio dos
conceitos que envolve as questdes. Para isso serd desenvolvido uma solugdo e adaptagcao
dos algoritmos que, além de saber se a resposta foi certa ou errada, como ele construiu a
solucdo serd levado em conta. Isso ocorrerd com andlise de arvore sintética.

Por exemplo, caso um aluno tenha dificuldade em resolver um problema c uja
solucdo envolva condicionais, lagos e listas, quais desses elementos o aluno precisa tra-
balhar? Os trés? Dois deles? Apenas um? Uma avaliagdo adaptativa pode direcionar os
alunos com dificuldade para problemas menores de forma a facilitar a identificagdo do
que se precisa aprimorar individualmente. Alunos diferentes com repostas da saida do al-
goritmo correta, podem ter utilizados conceitos diferentes, estruturas diferentes, conhecer
nao s6 o resultado e sim o como a questdo foi construida poderd tornar a adaptabili-
dade mais individualizada. Este tipo de abordagem € uma caixa preta em relacio como
a resposta foi construida, como o estudante desenvolveu seu raciocinio. Tratando-se de
avaliacdo € importante aferir como a resposta foi desenvolvida, para desconsiderar res-
postas resultantes de sorte, palpites ou até mesmo falta de atencdo, bem como analisar a
eficiéncia ou otimizacao da resposta.

Ainda como melhoria, surge a seguinte questao: como fazer este tipo de andlise,
onde se investiga como o aluno construiu a resposta usando o KST se ele utiliza apenas
respostas dicotdmicas para construir o espaco de conhecimento? Sendo assim este estado
trabalho propde uma proposta de melhoria no algoritmo para adaptabilidade, um estudo
de aplicacdo do ECD (Evidence-Centered Design) junto com o KST e construgdo de
um sistema de avaliacao adaptativa com base em espaco de conhecimento que considere
questdes ndo dicotOmicas.

3.8.1. Proposta de melhoria das limitacoes do KST utilizando Evidence-Centered
Design - ECD

O design centrado em evidéncias fornece uma estrutura de projeto conceitual para os ele-
mentos de uma avaliacdo, em um nivel que suporta uma ampla gama de tipos de avalia-
cdo. A criagdo de avaliagcdo em tal estrutura garante que a maneira pela qual as evidéncias
sdo coletadas e interpretadas se baseiam nos conhecimentos e propdsitos que a avaliacdo
pretende abordar (Mislevy, 2003). A estrutura de projeto baseia-se nos principios do ra-
ciocinio probabilistico e nas exigéncias da producdo e entrega da avaliagdo. A captura e
andlise dos dados gerados durante a realiazacdo das tarefas identificam adequadamente o
desenvolvimento de competéncias de diferentes alunos (Medeiros, 2017). Mislevy, Stein-
berg e Almond (2000) descrevem o ECD como uma “Estrutura de principios para projetar
, produzir e fornecer avaliacdes educacionais”.

O ECD define uma estrutura que consiste em trés modelos: modelo de compe-
téncias, de evidéncias e o de tarefas. Tais modelos funcionam em conjunto para coletar
informagdes que permitem ao avaliador fazer inferéncias vélidas sobre o que as pessoas
sabem, acreditam e podem fazer. A vantagem do uso de ECD € que as avaliagdes sdo
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definidas conforme as competéncias que se deseja construir com os alunos, durante o pro-
cesso de desenvolvimento da avaliagdo. Desta forma, as tarefas disponibilizadas devem
reverter em dados e informacdes que fornecam informagdes sobre as competéncias para
essa avaliacdo (Medeiros, 2017). O ECD nao se preocupa apenas com o resultado das
tarefas, mas € um framework que apoia a criacdo, coleta, andlise e resultado.

O ECD divide todo o processo de projetar, desenvolver e usar testes em cinco
grupos de atividades chamados “camadas™: 1) Andlise de Dominio, 2) modelagem de
dominio, 3) Estrutura Conceitual de Avaliacdo, 4) Implementacdo de Avaliagcdo e 5) Ava-
liacao de Entrega (Zieky, 2014). A camada Anélise de Dominio consiste na defini¢ao de
um dominio e suas caracteristicas, perguntas podem ajudar na defini¢do dessa camada,
tais como: Quais sdo os conhecimentos, habilidades e atributos mais importantes? Como
eles sdo representados? Como estdo relacionados uns com os outros? A Camada Modela-
gem de dominio desenvolve uma investiga¢do do dominio do mundo real com o propdsito
de construir um argumento de avaliagdo. O argumento de avaliagdo € “Se (X), entdo (Y)
porque (Z)”. X € um observacdo do comportamento do candidato ou um produto desse
comportamento. Aspectos relevantes do comportamento ou produto formam os dados nos
quais a reivindicacdo € baseada. Y € uma alegacdo de que o participante do teste possui ou
ndo possui alguma habilidade ou conhecimento, e Z explica porque o comportamento ou
produto demonstra a posse (ou a falta de) do conhecimento ou habilidade. POr exemplo,
um bombeiro aspirante pode completar com sucesso uma tarefa (X) que requer arrastar
um manequim de 45kh por um corredor cheio de fumaca dentro de um limite de tempo
especificado. A capacidade de concluir a tarefa é uma demonstracdo parcial de que o
participante do teste tem a forca e a velocidade necessdrias para ser um bombeiro (Y),
porque a tarefa replica aspectos fisicos importantes do trabalho do bombeiro sob condi-
coes realistas (Z) (Zieky, 2014).

A terceira camada Estrutura Conceitual de Avaliagao (CAF) contém muitas das
“Ferramentas” de ECD usadas pelos desenvolvedores de teste, como o Student Model, o
Evidence Model, o Task Models e o Assembly Model, de acordo com a Figura 3.11.

As estruturas nesta terceira camada na abordagem do ECD refletem um argumento
de avaliacdo, comecando a articular o argumento de avaliacdo em processos necessarios
para implementar uma avaliacdo que incorpore esse argumento. As estruturas no CAF
sdo expressas como objetos, como varidveis, esquemas de tarefas e mecanismos de pon-
tuacdo. A substancia assume a forma de valores particulares para esses varidveis, ou para
o contetdo e configuracdes (Mislevy, 2011).

O modelo de estudante (Studant Model) também chamado de modelo de comppe-
téncias € usado como uma representacao simplificada do estudante, mostrando as habili-
dades e conhecimento relevantes que o mesmo tem. Esse modelo contém as habilidades e
conhecimentos que sdo foco da avaliacao, de acordo com a evolugdo do teste esse modelo
vai sendo atualizado indicando uma estimativa da probabilidade atual do participante.

Os modelos de evidéncias (Evidence Models) baseiam-se nos comportamentos
observaveis ou varidveis observdveis resultantes de respostas a uma tarefa especifica. O
trabalho na criacdo do modelo de evidéncia é descrever em detalhes os aspectos dos com-
portamentos observdveis ou varidveis observdveis que fornecem evidéncias de que os
estudantes t€ém os conhecimentos e habilidades que sdo o foco da medicdo em uma ta-
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Figura 3.11. Camada Estrutura Conceitual de Avaliacao

refa. Um comportamento ou varidvel observavel pode fornecer evidéncias sobre varias
proficiéncias (Mislevy, 2011).

O Modelo de Tarefa (Task Model). Uma tarefa € simplesmente algo especifico
que o estudante terd que responder, como selecionar uma op¢do em um item de multi-
pla escolha, esrever uma redacdo ou executar a acdo necessdria em resposta a um item
de desempenho. Um modelo de tarefa deve estar ligado ao(s) aspecto(s) do modelo de
evidéncia para o qual fornecerd informacdes.

Modelo de Assembly, descreve como serd o teste como um todo. Este modelo
contém as informacOes necessarias para construir formas paralelas do teste. Os Algo-
ritmos usados para gerar conjuntos de testes e computador fazem parte desde modelo.
Atributos estatisticos desejados do teste como um todo devem ser indicados no modelo
de montagem, incluindo dados como a dificuldade média pretendida e a discriminagao
média, a distribui¢do da dificuladade da tarefa, a confiabilidade desejada do(s) escore(s)
relatado(s) e o nivel pretendido de rapidez (Zieky, 2014).

A quarta camada de implementacdo de avaliagdo estd relacionada aos trabalhos
de desenvolvimento de testes tradicionais de escrever itens € montar formuldrios de teste.
Uma das ferramentas do ECD usada na camada de implementacdo de avaliacio é o shell
da tarefa. Esta camada usa shell de tarefas responsdvel por gerar tarefas que utilizam
uma estrutura com elementos varidveis, uma descricao ou lista do que pode servir como
elementos varidveis. Resumidamente € um gerador de tarefas (Zieky, 2014).

Por fim a dltima camada é a Camada de Entrega de Avaliagdo, como o nome in-
dica, na camada de entrega da avaliacdo: o teste. O ECD considera a entrega da avaliacao
como consistindo geralmente em quatro processos: 1) Selecao de atividades, 2) Apresen-
tacdo, 3) Processamento de respostas e 4) Pontuagao resumida (Zieky, 2014).
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Para este trabalho pretende-se focar na terceira camada Estrutural Conceitual de
Avaliacdo (CAF), pois contém elementos relacionados aos objetivos do KST.

3.8.2. Proposta da Utilizacao do ECD com o KST

Em uma avaliagdo adaptativa onde se utiliza o KST, é desconsiderado a forma como a
resposta foi construida, preocupando-se apenas com o resultado final. Isso deve ao fato
de que o estado do conhecimento de um individuo € construido a partir de respostas di-
cotdmicas, ou seja, as respostas sdo codificadas apenas em duas categorias: corretas ou
incorretas. Este tipo de abordagem é uma caixa preta em relacdo como a resposta foi
construida, como o estudante desenvolveu seu raciocinio. Tratando-se de avaliacdo € im-
portante aferir como a resposta foi desenvolvida, para desconsiderar respostas resultantes
de sorte, palpites ou até mesmo flata de atencdo, bem como analisar a eficiéncia ou oti-
mizacdo da resposta. Este trabalho propde a constru¢cdo de um modelo de habilidades
levando em consideracdo questdes nao dicotdmicas, para isso serd estudado como outra
técnica de avaliacdo ECD poderd colocaborar na defini¢do desse modelo.

Quado o objeto de estudo s@o disciplinas de programac¢do, como légica de pro-
gramacdo, avaliar ndo s6 a saida do programa, mas sim colo foi construido o algoritmo
¢ muito importante, considerar aoenas a saida muitas informag¢des sdao perdidas. Apesar
do KST poder ser aplicado a qualquer assunto, iremos considerar neste ttrabalho como
estudo de caso, alunos de légica de programacao, devido a caracteristica acima citada.
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