Hicaro Felipe Brasileiro de Macedo Silva

Um modelo de adaptacao para Serious Games
Educacionais baseado na avaliacao de

habilidades do jogador

Joao Pessoa

Abril, 2019



Hicaro Felipe Brasileiro de Macedo Silva

Um modelo de adaptacao para Serious Games
Educacionais baseado na avaliacao de habilidades do

jogador

Dissertacao de mestrado apresentada ao Pro-
grama de Pés-Graduagao em Informatica da
Universidade Federal da Paraiba como requi-
sito para a obtencao do titulo de Mestre

Universidade Federal da Paraiba

Programa de Pés-Graduagao em Informatica

Orientador: Liliane dos Santos Machado

Joao Pessoa

Abril, 2019



Cat al ogacdo na publicacéo
Secdo de Catal ogacdo e C assificacéo

S586m Silva, Hicaro Felipe Brasileiro de Macedo.
Um nodel o de adaptacdo para Serious Ganmes Educaci onai s
baseado na aval i agdo de habilidades do jogador / Hicaro
Fel i pe Brasileiro de Macedo Silva. - Jodo Pessoa, 2019.
76 f. o il.

Orientacgdo: Liliane dos Santos Machado.
Di ssertacdo (Mestrado) - UFPB/Cl.

1. CbKST. 2. adaptacdo. 3. Taxonom a de Bl oom 4.
Serious Ganmes Educacionais. 5. avaliacdo de
habi I i dades. 1. Machado, Liliane dos Santos. 11. Titulo.

UFPB/ BC




Hicaro Felipe Brasileiro de Macedo Silva

Um modelo de adaptacao para Serious Games
Educacionais baseado na avaliacdao de habilidades do
jogador

Dissertagdo de mestrado apresentada ao Pro-
grama de Pés-Graduacao em Informética da
Universidade Federal da Paraiba como requi-
sito para a obtencgdo do titulo de Mestre

Trabalho aprovado. Jodo Pessoa, 26 de abril de 2019:

A]

Liliane dos( Santos Machado
Orientadora

Prof. Dr. Ismar Frango Silveira
Universidade Presbiteriana Mackenzie

Profa. Dra. Thaise Kelly de Lima
Costa
Universidade Federal da Paraiba

/'t; L3
Profa. Dra. Daﬁ{elle Rousy Dias da
Silva

Universidade Federal da Paraiba

Joao Pessoa
Abril, 2019



Agradecimentos

Gostaria de agradecer a todos que contribuiram direta e indiretamente para o
processo desse trabalho. Foi uma jornada ardua, entretanto engrandecedora e, no final
de tudo, prazerosa. A pessoa que sou hoje é, em parte, resultado de toda essa jornada e

faltam-me palavras para expressar a minha gratidao por tudo isso.

Agradeco a professora Liliane pela orientacao, pelas experiéncias compartilhadas,
pelas discussoes promovidas, pelo conhecimento compartilhado, pelo suporte provido e pela
paciéncia. Agradego também ao professor Ronei, pelas duvidas retiradas, pela paciéncia e

pela contribui¢ao com o trabalho.

Aos meus colegas de laboratorio, que acompanharam toda essa jornada e estavam 14
para ajudar e ouvir desabafos, Dandara, Zildomar, Lauciano, Elaine, Ingrid, Deynne, Jilio
e Davi. A todos que procuraram o meu auxilio durante o mestrado, a pratica e transmissao
de conhecimento também sao atividades que engrandecem o dominio do mesmo e por isso

sou grato a voces.

Agradeco também aos meus amigos e colegas que acompanharam de longe esse

processo e que me desejaram forga e sucesso durante esse etapa da minha vida.

A minha familia, que foi o meu alicerce durante esses dois anos de trabalho. Seu

apoio foi um fator decisor durante todo esse tempo. Agradeco profundamente pelo suporte.

Por fim, agradeco pelo apoio financeiro ao presente trabalho por parte da Coorde-
nacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Codigo de

Financiamento 001.



“The field was lost

Hope had passed away

The sun went down

Beyond the sea

Dark was the hour

But day shall come again”

(A Dark Passage, Blind Guardian)



Resumo

A Teoria do Espago de Conhecimento Baseado em Competéncia (do inglés Competence-
based Knowledge Space Theory, CbKST) possibilita a avaliagao das habilidades do jogador
através da observagdo de sua performance em Serious Games Educacionais (SGE). Dadas
estas informacoes sobre as habilidades de jogador, um SGE pode se adaptar as capacidades
de cada pessoa. Embora o uso do CbKST seja pertinente no processo de adaptacao, sua
concepcao tem como escopo a avaliacao de habilidades cognitivas do individuo. Esse
aspecto é limitante pois desconsidera fatores relevantes no processo educacional como
habilidades afetivas e psicomotoras do jogador. Ademais, modelos de adaptacao para SGE
tem seu foco na escolha e apresentagao de fases tendo em vista a adequacao as habilidades
do individuo. Nesse sentido, seus critérios nao explicitam heuristicas que buscam a otimizar

a experiéncia do jogador, tais como ajuste de dificuldade e progressao do jogo.

Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo a proposta de um modelo de adaptacao
para SGE baseado no CbKST capaz de avaliar as habilidades cognitivas, afetivas e
psicomotoras e, a partir delas, realizar o sequenciamento de fases do jogo. O modelo
proposto utiliza a Taxonomia de Bloom juntamente com a hierarquia de Dave do dominio
psicomotor como fundamentagdo para a modelagem de habilidades e propde um método
proprio para avaliacao das habilidades do jogador. Além disso, é assumido que SGE possuem
um conjunto de marcos que delimitam diferentes momentos de jogo, tais como introducao
de novos assuntos, aumento de dificuldade, etc. Assim, o modelo proposto faz o uso
desse conjunto de marcos a serem atingidos juntamente com informacoes da avaliagdo das
habilidades do jogador com o intuito de adequar o desafio as suas capacidades e potencializar
sua experiéncia. Para validagao do modelo proposto quanto a sua aplicabilidade ¢ feita a
sua aplicacdo no Caixa de Pandora, um SGE que lida com aspectos cognitivos e afetivos
através do tema violéncia doméstica contra a mulher. Durante o processo de aplicacao do
modelo proposto foram necessarias adequagoes do modelo proposto ao Caixa de Pandora.
Apesar disso o processo de adaptagao implementado se mostrou capaz de acompanhar o

habilidades do jogador e ajustar o desafio do jogo.

Palavras-chave: Teoria do Espaco de Conhecimento Baseado em Competéncias, adapta-

¢ao, Taxonomia de Bloom, Serious Games Educacionais, avaliagdo de habilidades.



Abstract

The Competence-Based Knowledge Space Theory (CbKST) enables the assessment of
player skills by observing their performance in Educational Serious Games (ESG). Given
the information on player skills, a ESG can adapt to each person’s abilities. Although its
use is relevant in adaptation process, CbKST’s design is aimed at assessing the individual’s
cognitive abilities. This aspect is limiting because it disregards educational factors such as
player’s affective and psychomotor skills. In addition, adaptation models for ESG have
their focus on the choice and presentation of levels according to individual’s abilities. In
this sense, its criteria do not explain heuristics that seek to optimize the player’s experience,

such as difficulty adjustment and game progression.

Thus, the present work has the objective of proposing an adaptation model for ESG
capable of evaluating cognitive, affective and psychomotor skills and from them to perform
the sequencing of game levels. The proposed model uses the Bloom Taxonomy together
with the Dave hierarchy of the psychomotor domain as foundation for ability modeling and
proposes a proper method for evaluating player’s abilities. In addition, it is assumed that
ESG have a set of milestones that delimits different moments of play, such as introducing
new subjects, increasing difficulty, etc. Thus, the proposed model makes use of this set of
milestones to be achieved together with player’s abilities information in order to match the
challenge to their abilities to enhance their experience. In order to validate the proposed
model regarding its applicability, it is applied in the Caixa de Pandora game, an ESG
that deals with cognitive and affective aspects related to domestic violence against women.
During the proposed model’s application process, it was necessary to adapt the proposed
model’s aspects to the Caixa de Pandora game. Despite this, the implemented adaptation

process was able to assess player’s skills and adjust game’s challenge accordingly.

Keywords: Competence-based Knowledge Space Theory, adaptation, Bloom’s Taxonomy;,

Educational Serious Games, skill assessment.
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1 Introducao

Embora um jogo aja como ferramenta de motivagdo, o seu apelo pode variar
de acordo com o jogador (MILDNER et al., 2016). Uma vez que jogadores tém gostos,
habilidades e experiéncias diferentes, é natural que sejam afetados de maneiras distintas.
Nesse sentido, destaca-se o conceito de adaptatividade: a caracteristica de um jogo se
adaptar de acordo com as acdes e performance do usuario (GOBEL; WENDEL, 2016).
Assim, através da adaptagao, um jogo teria potencial para promover uma melhor experiéncia
para seus usuéarios (STREICHER; SMEDDINCK, 2016).

No ambito de Serious Games Educacionais (SGE), o monitoramento da perfor-
mance e agoes do usudrio deve ser feito levando em consideragao o alcance dos objetivos
educacionais do jogo. Dessa forma, o monitoramento de caracteristicas do individuo relacio-
nadas ao seu processo de aprendizado, tais como o seu conhecimento, estilo de aprendizado
e caminho de aprendizado, se faz necessério para o processo de adaptacio (GOBEL;
WENDEL, 2016).

O processo de captar as caracteristicas relacionadas ao aprendizado de um individuo
é denominado modelagem do aprendiz e, segundo Chrysafiadi e Virvou (2013), consiste na
base para adaptacao em sistemas educacionais computacionais. Compreende-se entao que,
para a implementacao de adaptatividade em SGE, se torna imprescindivel a defini¢ao do
modelo de aprendiz a ser utilizado no jogo. Para isso, Chrysafiadi e Virvou (2013) afirmam
que trés perguntas devem ser respondidas: 1) Que caracteristicas do usudrio devem ser

modeladas? 2) Como modeléd-las? 3) Como utilizar o modelo proposto?

A escolha das caracteristicas do jogador a serem modeladas depende diretamente
do escopo do jogo. Nesse contexto é importante que estas caracteristicas se alinhem com os
objetivos educacionais em questao. Em sequéncia, é necessario definir como a modelagem
devera ser feita, ou seja, a representacao e o método avaliagdo dessas caracteristicas a
serem modeladas. Por fim, deve-se definir como o modelo de aprendiz deve ser utilizado

para a implementacao do processo de adaptacao.

Nesse contexto, Streicher e Smeddinck (2016) elicitam trés perguntas que devem ser
respondidas para a defini¢do do processo de adaptacao: 1) O que? 2) Quando? e 3) Como?
Dessa forma é necessario definir: quais elementos de um SGE devem ser afetados pelo
processo de adaptacao, os critérios utilizados como gatilhos da adaptacao em tais elementos
e como tais elementos sao afetados pelo processo. Tendo em consideracao a modelagem de
aprendiz como a base para o processo de adaptacao em SGE e sua consequente influéncia
no processo, tem-se que a escolha de um modelo de aprendiz caracteriza o passo inicial

para a descricdo da adaptacdo em um SGE.
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Ao discutirem sobre modelagem do aprendiz em SGE, Gobel e Wendel (2016) citam
a Teoria do Espago de Aprendizado Baseado em Competéncia (do inglés Competence-
based Knowledge Space Theory, CbKST). Essa teoria, inicialmente proposta por Korossy
(KOROSSY, 1999), relaciona aspectos comportamentais observaveis com construtos de
habilidades e conhecimentos que nao sao diretamente observaveis. Em outras palavras,
através da performance do jogador, o CbKST ¢ capaz de diagnosticar as competéncias
possuidas por ele de forma indireta, uma vez que essa performance é resultado de suas
competéncias (KOROSSY, 1999). Outra caracteristica do CbKST é a relagao de pré-
requisitos entre as competéncias: para que um aluno possua uma determinada competéncia
¢é necessario que ele primeiro tenha adquirido as competéncias que sao pré-requisito da

mesina.

No ambito de SGE, o CbKST nao apenas prové uma estrutura para representacao
do conhecimento do aluno, mas também oferece possibilidade de escolha de caminhos de
aprendizado e também a avaliacdo das suas competéncias de forma nao invasiva. A escolha
de caminhos de aprendizado é consequéncia direta da propriedade da relagao de pré-
requisito entre competéncias. Ou seja, a ordem na qual as competéncias sao apresentadas
ao jogador altera diretamente as possibilidades de caminhos de aprendizado. J4 a avaliagao
nao invasiva do jogador evita o uso de meios tradicionais, tais como perguntas e testes,
no diagnostico do conhecimento, o que interrompe o fluxo de jogo e coloca em risco a
experiéncia de jogador (KICKMEIER-RUST; STEINER; ALBERT, 2011).

Dois modelos de adaptacao baseados em CbKST podem ser elicitados no dominio
de SGE: o modelo proposto para o jogo ELEKTRA (KICKMEIER-RUST et al., 2006) e o
modelo proposto para o jogo 80days (GOBEL et al., 2009). Os dois modelos adotam uma
aproximacao probabilistica para a avaliacao das habilidades do jogador. Essa caracteristica
¢é decorrente de fatores tais como comportamento exploratério do jogo, tentativas de
adivinhacao e erros por descuido. O ELEKTRA é um jogo tridimensional que explora
conceitos de fisica para alunos de oitavo ano. Seu modelo de adaptagao foi proposto
teoricamente em Kickmeier-Rust e Albert (KICKMEIER-RUST; ALBERT, 2010), sua
formalizagdo matematica foi definida em Augustin et al. (AUGUSTIN et al., 2011) e a
avaliagdo do modelo foi apresentada em Augustin et al. (AUGUSTIN et al., 2015). O
SGE 80Days, por sua vez, aborda o tema de geografia para jovens na faixa etaria de 12
a 14 anos de acordo com o curriculo europeu da matéria (KHENISSI et al., 2015). Seu
modelo de adaptagdo (AUGUSTIN et al., 2013) consiste em uma deriva¢do do modelo
matematico proposto para o ELEKTRA com o propésito de simplificar a técnica em

termos de complexidade computacional.

Os modelos de adaptacao do ELEKTRA e 80Days seguem o mesmo principio do
problema explorado por Falmagne e Doignon (FALMAGNE; DOIGNON, 1988), ou seja,

avaliar continuamente o conhecimento de um estudante de forma a apresentar-lhe novas
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questoes em funcao da resposta da questdo anterior. Nos modelos, uma fase sera escolhida
(pelo modelo) para ser apresentada ao jogador em fungao de seu estado de competéncia
atual. Entretanto, esses modelos ndo abordam profundamente uma caracteristica comum

tanto para jogos quanto para a educacao: a existéncia de marcos.

No presente trabalho, entende-se como marco um ponto de divisa a partir do qual
sO sera permitido o progresso se um determinado objetivo ou meta for alcangado. Um
exemplo de marco em jogos poderia ser a transi¢do para um novo “mundo de jogo”, quando
¢é necessario que o jogador tenha coletado uma quantidade especifica de itens no “mundo
de jogo” atual. Assim, marcos servem como divisa para mudangas que estdo por vir, como
o aumento de dificuldade, introducao de novas mecanicas de jogo, novos assuntos a serem
abordados, etc. Na educacao, um exemplo de marco pode ser visto na transicdo de um
ano para o outro, ou seja, para que o aluno possa progredir para a proxima série ele deve

ter sido aprovado em todas as matérias da série atual.

Desta forma, a escolha de fases tendo em mente o alcance dos marcos do jogo
consiste em uma mecanica explicita para a progressao pelo caminho de aprendizado do
jogo. Ademais, o uso de marcos também permite a manutencao do desafio do jogo ao

apresentar fases de dificuldade pouco acima das habilidades do jogador.

Embora seu uso em adaptatividade para SGE seja pertinente, o CbKST, tanto em
sua concepcao quanto nas aplicacoes e pesquisas identificadas, é voltado para modelagem de
caracteristicas do jogador no dominio cognitivo. No escopo educacional, essa caracteristica
se torna limitante uma vez que os objetivos educacionais podem englobar também as
habilidades afetivas e psicomotoras. Ademais a importancia da abrangéncia de outros
dominios é agravada pelo inter-relacionamento entre eles, principalmente a relacao entre
os dominios cognitivo e afetivo que, segundo Anderson et al. (2001), possui um alto nivel

de intercessao.

Nesse contexto vale citar o Caixa de Pandora (ALMEIDA et al., 2018), um SGE
cujo proposito é a capacitacao de profissionais de satide quanto a questao da violéncia
doméstica contra mulher. O jogo explora objetivos educacionais tanto no dominio cognitivo
quanto no afetivo. Ademais, o jogo se estrutura em trés niveis os quais cada um possui um

tema principal. Dessa forma, a transicao de um nivel para outro consistiria em um marco.

Dito isso, o presente trabalho tem como objetivo propor um modelo de adaptacgao
para SGE que considere as habilidades cognitivas, afetivas e psicomotoras do jogador.
Para tal, sdo utilizados os conceitos do CbKST para a modelagem de competéncias.
Adicionalmente, o modelo considera o uso de marcos para a progressao do jogo e os leva
em consideracao durante o sequenciamento de fases a serem apresentadas ao jogador. Além
disso, o trabalho valida o modelo proposto quanto a sua aplicabilidade através de sua

implementagdo em um SGE existente.
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1.1 Motivacao

O processo de adaptacao permite a adequacao do jogo ao jogador, edificando a sua
experiéncia. Dessa forma, o jogo promove uma maior motivagao, melhor aceitagdo e maior
identificacao por parte dos jogadores (STREICHER; SMEDDINCK, 2016). No ambito
de SGE, o monitoramento das caracteristicas relacionadas ao aprendizado do jogador,

também conhecido como modelagem do aprendiz, se faz necessario para o processo de
adaptacio (GOBEL; WENDEL, 2016).

A partir desse monitoramento é possivel que sejam feitas intervencoes no jogo em
prol da experiéncia do usuédrio. Um jogador, ao ter que passar por uma fase introdutoria de
um assunto que ja domina pode se pode passar por uma experiéncia cansativa e entediante.
Entretanto, se o conhecimento do jogador ja foi modelado a priori, a apresentacao dessa
fase pode ser evitada através do processo de adaptacao. Kickmeier-Rust, Steiner e Albert
(2011), contudo, apontam para o risco do monitoramento se feito de forma inapropriada.
Como exemplo disso pode-se citar a avaliacdo das habilidades do jogador através de
perguntas e testes que alteram o fluxo de jogo caracterizando, assim, atitudes invasivas e

que prejudicam a experiéncia do jogador.

Nesse contexto, o CbKST ¢é uma teoria de modelagem de aprendiz que relaciona a
performance do jogador com suas habilidades (KOROSSY, 1999). Dessa forma, através
da observacao e interpretacao das acoes do jogador durante o jogo, o CbKST permite a
avaliacao do jogador de forma nao invasiva. Ademais, através da hipotese da hierarquizagao
de habilidades em relacoes de pré-requisito, o CbKST permite a exploragao de diversos
caminhos de aprendizado, contribuindo para adaptacao baseada no sequenciamento de

fases.

Apesar de ser apropriado para o processo de adaptagao, o CbKST foi proposto
tendo em vista a avaliagdo de habilidades cognitivas de um individuo (STEFANUTTI;
ANSELMI; ROBUSTO, 2011). Esse fato se torna motivador para a extensao do potencial
fornecido pelo CbKST no processo de adaptacao para a abrangéncia de habilidades afetivas

e psicomotoras do jogador.

1.2 Relevancia

A adaptacao consiste no ato ou efeito de um jogo se adaptar frente as agoes e
performance do usuario. Em SGE, as agoes e performance do usuario sao encaradas sob
uma oOtica diferente: o alcance dos objetivos educacionais propostos para o jogo em questao.
Nesse aspecto vale salientar ainda que objetivos educacionais podem ser classificados em

trés dominios: cognitivo, afetivo e psicomotor (BLOOM et al., 1956).

O dominio cognitivo remete a recordacao, aprendizagem e dominio de determinado
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conhecimento (FERRAZ; BELHOT, 2010). O afetivo, por sua vez, lida com valores, com-
portamentos e interesses (BLOOM; KRATHWOHL; MASIA, 1972). Por fim, o psicomotor
remete as habilidades fisicas do individuo (FERRAZ; BELHOT, 2010). Embora objetivos
educacionais sejam separados em trés dominios, isso nao implica a independéncia entre eles.
Anderson et al. (2001) aponta para esse fato ao afirmar que a divisao em trés dominios

pode isolar aspectos do mesmo objetivo educacional.

Apesar de SGE frequentemente se voltarem para o dominio cognitivo, os outros
dominios podem ser explorados. Um exemplo disso é o jogo Caixa de Pandora que explora
tanto o dominio cognitivo quanto o afetivo ao abordar o tema de violéncia doméstica
contra a mulher (ALMEIDA et al., 2018). Nesse sentido, a expansao do CbKST para
a avaliagdo de habilidades pertencentes aos dominios afetivo e psicomotor nao apenas
permite uma maior abrangéncia de aplicacao, mas também a modelagem das relagoes

desses dominios.

Outro aspecto que vale ser salientado quanto ao processo de adaptagao é o equilibrio
entre habilidade e desafio. Dado que esse fator é determinante é para a experiéncia do
jogador (TAKATALO et al., 2010), a manutengdo constante desse equilibrio se torna

pertinente tendo em vista o objetivo caracteristico do jogo.

Em formalizac¢oes do processo de adaptacao CbKST em SGE, a manutencao da
dificuldade do jogo nao é diretamente abordada, de modo a manter o foco em apresentar
fases apropriadas as habilidades do jogador. Nesse caso, o uso de marcos como parametro
de selegao de fases tem o potencial de proporcionar uma constante apresentacao de tarefas
de dificuldade diretamente acima da capacidade do jogador se fazendo relevante para o

processo de adaptacao.

1.3  Objetivos

O objetivo do presente trabalho consiste na proposicao de um modelo de adaptacao
para SGE, baseado nos conceitos CbKST, que a avalie habilidades cognitivas, afetivas
e psicomotoras do jogador e, tendo em vista o conceito de marcos, sequencie as fases

apresentadas. Dito isso, foram delineados os seguintes objetivos especificos:
e Estabelecer um método de avaliacao das habilidades cognitivas, afetivas e psicomo-
toras do jogador
e Construir o modelo de adaptagao baseado no método de avaliagdo estabelecido

e Implementar e validar o modelo obtido quanto a sua aplicabilidade no SGE Caixa

de Pandora
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1.4 Contribuicoes

Este trabalho apresenta como principal contribuicdo o estabelecimento de um
modelo de adaptagao para SGE. O modelo tem como base a avaliagao das habilidades
cognitivas, afetivas e psicomotoras do jogador, tendo uma abrangéncia para diversos
escopos de SGE. Desse modo também sao contribui¢des do trabalho o método de avaliagao

adotado e o algoritmo de sequenciamento de fases.

Ademais, também faz parte das contribuicoes do trabalho o processo implementacgao
e validacao quanto a aplicabilidade no Caixa de Pandora. Discutindo as a¢des tomadas na
implementacao bem como seu impacto no SGE Caixa de Pandora. Além disso, durante o
processo de implementacao foi criada uma ferramenta visual para o estabelecimento de

hierarquia entre competéncias e sua conversao para estrutura de dados.
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2 Fundamentacao Tedrica

Este capitulo apresenta os principais conceitos relacionados a adaptagao em SG
e também os conceitos fundamentais para o entendimento da Teoria de Espago de Co-
nhecimento Baseada em Competéncia. Assim, serao abordadas pesquisas que envolvem
o CbKST em SGs com o fim de elicitar os aspectos principais de implementacao da

adaptatividade baseada em CbKST em um Serious Game Educacional.

2.1 Serious Games e adaptacao

Enquanto de um lado os jogos vém sendo desenvolvidos para fins de entretenimento,
em outra vertente jogos vém sendo desenvolvidos para outros fins tais como educacao,
treinamento e reabilitagao. Esses jogos sdo denominados Serious Games (SG). Segundo
Michael e Chen (2005) o principal propésito dos SG é diferente do entretenimento. Dérner et
al. (2016) denominam este propdésito de “objetivo caracteristico” e definem SGs como jogos
digitais cujas intengoes sao entreter e atingir um ou mais objetivos caracteristicos. Essa
defini¢do evidencia o proposito do uso de SGs: fazer o uso do entretenimento proporcionado

por jogos digitais para atingir um ou mais objetivos caracteristicos.

Embora Serious Games utilizem o entretenimento como ferramenta, o seu impacto
e sua eficiéncia em atingir seu(s) objetivos caracteristicos pode variar de acordo com o
jogador. Jogadores diferentes tém gostos, habilidades e experiéncias diferentes. Logo, é
natural que sejam afetados de maneira diferente. Neste contexto surge a necessidade do

jogo se adequar ao jogador.

Gobel e Wendel (2016) trazem o conceito de adaptagdo como “ato ou processo de
se adaptar”, ou seja, o ato de um jogo se alterar com o fim de se encaixar em uma nova
situagdo. De forma complementar, a adaptatividade de um jogo é um processo continuo
no qual este se ajusta continuamente de acordo com as agoes e performance do jogador
(GOBEL; WENDEL, 2016; STREICHER; SMEDDINCK, 2016).

Quanto ao processo de adaptacao em Serious Games, Gobel e Wendel (2016)
explicitam trés principais dimensoes de adaptacgao: dificuldade, jogador e aprendiz. Essas
dimensodes consistem em referenciais para as adaptacgoes de SG. Dito isso, tem-se que a
dimensao da dificuldade consiste no ajuste da dificuldade do jogo em funcao das habilidades
do jogador. A dimensao do jogador remete no ajuste de elementos do jogo em funcao do
perfil do jogador. Por fim, a dimensao do aprendiz, de forma semelhante a dimensao do

jogador, refere-se ao ajuste do jogo em func¢ao da modelagem aprendiz.
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2.1.1 Dimensao da dificuldade

Na dimensao da dificuldade, o principal conceito discutido por Gobel e Wendel
(2016) é o conceito de estado de Fluxo. Esse conceito, proposto por Csikszentmihalyi e
Csikszentmihalyi (1975), remete a um estado em que um individuo se encontra em total
envolvimento com uma tarefa. Schell (2014) caracteriza o estado de Fluxo como um estado
de foco sustentado, prazer e diversdo. Nesse sentido, Takatalo et al. (2010) consideram a
experiéncia do estado de Fluxo como a experiéncia 6tima do jogo. Jackson e Marsh (1996)

elicitam nove componentes que compoem o estado de Fluxo:

e Balanceamento entre desafio e nivel de habilidade,
e Fusao entre acao e consciéncia,

e Objetivos claramente definidos,

e Feedback claro e imediato,

e Concentragao na tarefa em execugao,

e Senso de controle,

e Perda de autoconsciéncia,

e Transformacao do tempo,

e Experiéncia autotélica.

Sobre o estado de Fluxo, Csikszentmihalyi e Csikszentmihalyi (1975) afirmam que
suas atividades surgem a partir de uma margem de equilibrio entre desafio e habilidade
de um individuo, que se situa entre o tédio e a frustracao. Se esse equilibrio é perdido, o
foco do jogador é quebrado. Essa margem é chamada de canal de Fluxo (NAKAMURA,;
CSIKSZENTMIHALYT, 2014) e é ilustrada pela Figura 1.

O canal de Fluxo representa a margem a qual o desafio provido pelo jogo é adequado
a habilidade do jogador (Figura 1 (b)). Se o desafio provido pelo jogo é muito baixo, o
jogador vai se sentir entendiado (Figura 1 (c) ); caso seja alto demais, sentird ansiedade
(Figura 1 (a)). Esses dois casos sao prejudiciais & experiéncia do jogador e impedem que o

estado de Fluxo seja alcancado.

Embora o equilibrio entre habilidade e desafio nao garanta que a experiéncia de
estado de Fluxo acontega, ele ainda constitui indicativo psicologicamente valido para a
avaliacdo de um jogo (TAKATALO et al., 2010). Desta forma, na dimensao da dificuldade,
0 jogo monitora constantemente a performance do jogador e ajusta seu nivel de desafio de

acordo. Um exemplo de adaptatividade nessa dimensao pode ser encontrado no trabalho de
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Figura 1 — Canal de Fluxo

(a) Ansiedade

(b) Canal de Fluxo

Desafio

(c) Tédio

Habilidade do Jogador
Fonte: Adaptado de Schell (2014)

Sampayo-Vargas et al. (2013), que apresenta um SGE sobre palavras cognatas em espanhol.
No jogo as repostas do jogador sdo acompanhadas. A cada trés acertos consecutivos do
jogador, o jogo aumenta a dificuldade, e a cada trés erros consecutivos a dificuldade é

decrementada.

2.1.2 Dimensao do jogador

Na dimensao do jogador, o principal foco é, através da adaptacao, atender as
necessidades e preferéncias do jogador, elemento central do jogo. Para isso é necessario
conhecimento sobre as caracteristicas do jogador. Dessa forma essa dimensao se concentra
na modelagem do jogador (GOBEL; WENDEL, 2016). Dentre véarios modelos existentes,
pode-se citar como exemplo o modelo Big Five (GOLDBERG, 1990). Esse modelo, originado
da area da Psicologia, representa a estrutura da personalidade do individuo a partir de cinco
fatores, para cada um é atribuida uma pontuacao para a representacao da personalidade

do individuo. Esses fatores sao:

e Extroversao - Pessoas que apreciam atividades sociais. Individuos com baixo nivel

de extroversao sdo considerados timidos e reservados.

e Amabilidade - Pessoas cooperativas, prestativas e amigaveis. Individuos com baixo

nivel de amabilidade sao hostis e egoistas.

e Conscienciosidade - Pessoas responsaveis, meticulosas e sistematicas. Individuos
com baixo nivel de conscienciosidade tendem a ser desorganizadas, descuidadas e

caodticas.
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e Neuroticismo - Remete a pessoas que apresentam instabilidade emocional, an-
siedade e agressividade. Pessoas com baixo nivel de neuroticismo sao calmas e

emocionalmente estaveis.

e Abertura para experiéncias - Pessoas imaginativas, curiosas e receptivas. Baixos

niveis de amabilidade indicam desinteresse e indiferenca..

Apesar de vir da Psicologia (GOLDBERG, 1990), o modelo Big Five é aplicado na
area de jogos. Lankveld et al. (2011), por exemplo, trazem um estudo sobre a modelagem
do perfil Big Five de um individuo através da observacao do seu comportamento ao jogar
o jogo Neverwinter Nights. No contexto de adaptacao pode-se citar o trabalho de Lima,
Feij6 e Furtado (2018), no qual utilizam o perfil do jogador para a adaptacao do jogo
quanto a sua narrativa. Outro exemplo no contexto de adaptacgao é o trabalho de Nagle,
Riener e Wolf (2016), que estuda o impacto entre as recompensas oferecidas pelo jogo na

motivagao do jogador de acordo com seu perfil de personalidade.

Enquanto um processo continuo, a adaptatividade em funcao da modelagem do
jogador conta com a constante atualizacdo do modelo do jogador baseada nas suas ac¢oes
Gobel e Wendel (2016).

2.1.3 Dimensao do aprendiz

A dimensao do aprendiz tem como escopo a adaptacao em Serious Games Educa-
tivos e, de forma andaloga a dimensao do jogador, é baseada na modelagem do aprendiz.
A modelagem do aprendiz incorpora aspectos como o conhecimento do usuério, estilos
de aprendizado, rapidez do aprendizado e motivacio para aprender (GOBEL; WENDEL,
2016). Gobel e Wendel (2016) citam trés teorias para a modelagem de aprendiz: Kno-
wledge Space Theory (KST), Competence Based Knowledge Theory (CbKST) e o Extended
Knowledge Space Theory (EKST).

A Teoria do Espago do Conhecimento (do inglés KST) foi proposta por Doignon e
Falmagne (1985) e tem como base o comportamento de solucao observavel do estudante. O
KST define o estado de conhecimento de um individuo como o subconjunto de problemas
de um dado dominio de conhecimento que o mesmo pode resolver para um dado conjunto
de problemas propostos. Entretanto, o KST é puramente comportamental e o estado de
conhecimento aferido pela teoria nao leva em consideracao aspectos como habilidades do

individuo e objetivos de aprendizado.

A Teoria de Espago de Conhecimento Baseado em Competéncia (do inglés CbKST),
proposta por Korossy (1999), tem como objetivo relacionar aspectos comportamentais
observaveis (como por exemplo a resolugdo de questdes) com construtos de habilidades
e conhecimentos que nao sao diretamente observaveis. Em outras palavras, através da

performance do jogador, o CbKST é capaz de diagnosticar as competéncias possuidas



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 22

por ele de forma indireta, uma vez que a performance do usuério é resultado de suas
competéncias (KOROSSY, 1999). O modelo também inclui o conceito de relagoes de
pré-requisitos entre competéncias, dessa forma formando um grafo de dependéncias que
viabiliza a escolha do caminho de aprendizado a ser tomado de acordo com o critério de

adaptagao do jogo.

Por fim a Teoria de Espaco de Conhecimento Estendida, proposta por Heller et al.
(2006), estende a Teoria de Espago de Conhecimento. Tal como o CbKST, a performance
do individuo é interpretada em habilidades do jogador. Entretanto, diferentemente do
CbKST, sao considerados no EKST os objetos de aprendizado da aplicacao. Dessa forma,
para cada objeto de aprendizado sdo mapeadas as habilidades necessarias para o objeto de
aprendizagem e as habilidades que cada cobradas por cada objeto de aprendizado. Apesar

de pertinente, nao foram identificadas aplica¢cbes do EKST na literatura.

2.1.4 Processo de Adaptacdo em Serious Games Educacionais

O processo de adaptacao de um SGE tem como base a modelagem do aprendiz
(CHRYSAFIADI; VIRVOU, 2013). Dito isso, Chrysafiadi e Virvou (2013) elicitam trés

perguntas a serem respondidas ao definir um modelo de aprendiz:

e QQue caracteristicas devem ser modeladas?
e Como modela-las?

e Como utilizar o modelo de aprendiz?

As duas primeiras perguntas podem ser respondidas através da adocao de uma das
teorias de modelagem elicitadas anteriormente, isto é, KST, CbKST ou EKST. Quanto as
caracteristicas a serem modeladas, o KST modela o estado de conhecimento do individuo,
enquanto tanto o CbKST quanto o EKST modelam o seu conjunto de habilidades. O
processo de modelagem dos trés compreende a observagao e consequente interpretacao da

performance do individuo.

A utilizacdo do modelo do aprendiz, por sua vez, depende diretamente do al-
goritmo de adaptagao adotado. Dito isso, Streicher e Smeddinck (2016) elicitam trés
questionamentos chave para a definicao do processo de adaptacao: quando, o que e como

adaptar.

e Quando? A cada momento que o jogo realiza uma adaptacao deve haver uma
justificativa para fazé-la, nesse sentido é necessario estabelecer critérios que servem

como gatilho para tal.
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e O que? Para a implementagao da adaptatividade em um SGE é necessario que
elementos do jogo serao alterados durante a adaptacao do sistema. Essa questao
envolve aspectos do desenvolvimento do sistema. A reordenagao de tarefas, por
exemplo, apesar de ser pertinente em primeira instancia, pode quebrar a narrativa

do jogo se nao forem desenvolvidas de forma modular.

e Como? Remete as mecanicas por tras da adaptacao, isto é, a definicdo de como
os elementos serdo adaptados. Nesse contexto Linek et al. (2009) trazem duas
classificacoes de adaptagao para SGE: a macro adaptacao e a micro adaptagao. A
macro adaptagao remete consiste no sequenciamento de tarefas apresentadas ao
jogador. Ja a micro adaptagdo consiste em intervengoes feitas durante a resolugao
de tarefas, esse tipo de adaptagdo pode englobar dicas, apontamentos sobre a

performance do jogador, encorajamento, etc.

2.2 Teoria do Espaco de Conhecimento baseado em Competéncia

(CbKST)

O CbKST foi proposto por Korossy (1999) como uma extensao a teoria do espago
de conhecimento (do inglés Knowledge Space Theory - KST) proposta por Doignon e
Falmagne (1985). O KST pressupoe que o conhecimento de uma pessoa pode ser obtido
através do comportamento de solucao da mesma em relagao a um conjunto X de problemas,
os quais pertencem a um determinado dominio de conhecimento Korossy (1999). Dado
que as solugdes de problema assumem valores binarios, isto é, certo ou errado, o estado
de conhecimento de um individuo consiste no subconjunto de questoes de X o qual o
individuo é capaz de resolver. Outro conceito importante para o KST é o conceito de
estrutura de conhecimento que é definida pelo par (X, K), onde K é definido como a
familia de subconjuntos de X, que contém todos os padrdes “empiricamente esperados” das
questoes de X, e cada elemento de (X, K) constitui em um estado de conhecimento. Na
pratica, uma estrutura de conhecimento acaba modelando relagoes de dependéncias entre
problemas, por exemplo, se um problema B depende de A, uma pessoa s6 ird responder
B corretamente se ela for capaz de responder A. Quando, para uma dada estrutura de
conhecimento (X, K), se os conjuntos (), K € (X, K) e K é estdvel sob unido, isto é, a
uniao de estados de conhecimento representados em K ira resultar em um estado ainda
pertencente a K, a estrutura de conhecimento é denominada espaco de conhecimento. Um
espacgo de conhecimento se diferencia do conceito de estrutura de conhecimento por ser
capaz de ser representada por uma base, uma subfamilia minima de K em que cada estado
de conhecimento pertencente a K pode ser obtido através da unido de elementos dessa

base.

O CbKST, por sua vez, se embasa em na diferenciacao de dois conceitos: perfor-
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mance e competéncia. Enquanto a performance se baseia no comportamento de solucao
empirico observavel em relacado a um conjunto de questoes, a competéncia remete a enti-
dades “teoricamente fundadas” responsaveis pelo comportamento de solugao observavel
(KOROSSY, 1999). De forma exemplificada, o ato de um aluno acertar uma questao de
soma em uma prova remete a sua performance, enquanto o fato do aluno saber somar
consiste na sua competéncia, apresentada por Korossy (1999) como sindénimo de habilidade.
De forma andloga ao KST, o CbKST introduz conceitos de estrutura de competéncia,
espaco de competéncia, estado de competéncia, estrutura de performance, espago de perfor-
mance e estado de performance. Os conceitos relacionados a performance sao diretamente
equivalentes as defini¢coes de estrutura, espaco e estado de conhecimento introduzidos no
KST. Outro conceito adicionado é uma funcao de interpretacao que mapeia os problemas do
dominio de conhecimento em questao para as respectivas competéncias que os representam.
Dessa forma, baseado no estado de performance obtido pelo estudante, é possivel mapear

as competéncias que ele possui de forma indireta.

Com o fim de formalizar as defini¢gdes do CbKST, considere considere £ como o
conjunto de competéncias necessarias para realizar todas as tarefas do jogo. Levando em
conta a existéncia de relagoes de pré-requisito entre elementos de E, considere C' como
uma familia de subconjuntos de E tal que os elementos de C' obedecem tais relagoes. Dito
isso, tem-se que cada elemento de C' é denominado estado de competéncia (KOROSSY,
1999) e, na prética, consiste no conjunto de competéncias que um individuo pode possuir.
Ademais, a tupla (E,C') é definida como estrutura de competéncia (AUGUSTIN et al.,
2011; KOROSSY, 1999), a qual contém todos os estados de competéncia possiveis. De
forma anédloga ao conceito de espaco de conhecimento, tem-se que se ), E € (E,C) e C é

estavel sob unido, (F,C') consiste em um espago de competéncia.

Tendo em mente o conceito de espaco de competéncia, considere que para uma
dada competéncia e € F, tém-se que C, consiste no conjunto de estados de competéncia

que contém e:

Co={ceC:ecC} (2.1)

Ademais, define-se um estado de competéncia C. € C como um 4tomo em e quando
C., consiste no menor estado de competéncia de C, (STEFANUTTI; CHIUSOLE, 2017),

representado formalmente como:

C. = minC, (2.2)

Dessa forma, tem-se que a base de um espago de competéncia B(C') consiste na

unidao de todos os conjuntos de C. para cada competéncia e € E:

B(C)=U{C. :ec E} (2.3)
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Para exemplificar o funcionamento do CbKST, sera utilizada como base a aplicacao
empirica do mesmo apresentada em Korossy (1999). Dado o dominio de conhecimento
na area de “divisibilidade no conjunto dos niimeros naturais”, é possivel modelar as
competéncias de acordo principais topicos instrucionais em forma de métodos computacio-
nais, métodos estes que segundo Korossy (1999) “podem ser facilmente modelados como
objetivos de ensino/aprendizado do curriculo”. A seguir estdo as competéncias elicitadas

para o dominio de conhecimento organizadas em tépicos instrucionais.

1. Computar a fatoragdo em nimeros primos de um nimero natural a
a) P - Fatorar a, passo a passo, até que todos os fatores sejam primos.
2. Computar o conjunto de todos divisores do um ntimero natural a

a) Dp - achar todas as decomposigoes de a = uw.v, com u,v € N.

b) Dp - fatorar a em nimeros primos, incluir o nimero 1 e todos os produtos

possiveis obtidos com os niimeros da fatoracao de a no conjunto da resposta
3. Computar o conjunto dos divisores comuns dos ntimeros naturais a e b.

a) Cp - calcular os divisores de a e de b, em seguida computar a interse¢do dos

dois conjuntos.

b) Cg - computar o maior divisor comum entre a e b, em seguida computar o

conjunto de todos os divisores em cima do divisor comum.
4. Computar o maior divisor comum dos nimeros naturais a e b

a) Gp - computar a intersegdo dos divisores de a e de b, em seguida selecionar o

maior valor do conjunto.
b) Gp - computar a fatoragdo em ntimeros primos de a e de b, fazer o produtorio
com os numeros primos de menor multiplicidade entre a e b.
i. Ezemplo: MDC(12, 15)
A. P(12) = {3,2,2}
B. P(15) = {5,3}
C. MDC(12, 15) = 5%* 31 * 20 =3
ii. Computar o minimo miltiplo comum dos niimeros naturais a e b

iii. Lp - computar a fatoracdo em ntmeros primos de a e de b, fazer o

produtério com os ntimeros primos de menor multiplicidade entre a e b.
iv. Ezemplo: MMC(12, 15)
A. MDC(12, 15) = 5! * 31 * 22
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v. Lg - calcular o maximo divisor comum entre a e b, dividir o produto entre
a e b pelo MDC obtido.

Obtidas as competéncias, o proximo passo é modelar as relagdes de pré requisito

entre elas. O autor cita trés tipos de relagoes usadas como critérios para modelagem:

1. Relagoes l6gicas/matematicas
2. Relacoes sobre diferencas entre complexidade

3. Relagoes baseadas em experiéncias instrucionais

O primeiro tipo de relagdo remete a pré-requisitos de ordem logica/ matemética.
Um exemplo é a relagao entre Gp e P, uma vez que Gp requer a fatoragdo em nimeros
primos fica clara a relagdo de pré-requisito. O segundo tipo de relagdo remete as dife-
rencas na complexidade de computagao dos processos, no caso do calculo do conjunto
de divisores. Por exemplo, o calculo do conjunto para o ntimero 230 é claramente mais
custoso computacionalmente do que o niimero 77, logo, para esta operacao, foram criadas
duas competéncias Dz e Dp com problemas de complexidade mais baixas. E, por fim, o
terceiro tipo de relacao se baseia em convencoes pedagogicas sobre a ordem de ensino de
cada assunto, foi observado através da experiéncia instrucional que os alunos acham mais
complicado computar fatores primos para o calculo do MMC do que para o calculo do
MDC. Dessa forma, acaba-se criando uma relagao de pré-requisito entre as respectivas
competéncias. A Figura 1 ilustra os pré-requisitos entre as competéncias em forma de grafo.
As competéncias que estao mais abaixo sdo pré-requisitos das que estdo acima (quando
ligadas por uma aresta) e os arcos entre duas arestas simbolizam o operador légico “ou”.
Assim s6 é necessario o dominio de apenas uma das competéncias para que se domine a

habilidade mais acima.

Figura 2 — Relacoes de pré-requisito entre competéncias: os elementos mais acima possuem
uma relagao de dependéncia com os elementos conectados mais abaixo.
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Através da andlise da Figura 2 é possivel notar que varios percursos de aprendizado
podem ser tomados para que o aluno domine todos os objetivos educacionais propostos
para o dado dominio de conhecimento. Essa multiplicidade de possibilidades permite a
implementacao de um modelo adaptativo SGE. No entanto, vale salientar que, enquanto
teoricamente para um aluno acertar uma questao que precise de uma determinada habili-
dade, ele precise dominar as habilidades que sao requisitadas por ela, na pratica isso nao é
necessariamente verdade. No teste empirico conduzido por Korossy (1999), apesar da mai-
oria dos alunos obterem estados de performance condizentes com o espaco de performance
construido, houveram casos em que os estados de performance nao eram condizentes com
o espaco. Esse problema pode ser agravado quando os problemas propostos fossem de

cardcter objetivo (multipla escolha), que potencializa as chances de acerto “por chute”.

2.2.1 Taxonomia dos Objetivos Educacionais e o CbKST

Heller et al. (2006) definem o conceito de habilidade como um par que consiste em
um conceito (por exemplo, difragao da luz) e um verbo de agao. Para Heller et al. (2006)
verbos de agao descrevem performances ou comportamentos observaveis de um estudante.
Os autores ainda afirmam que os verbos de a¢ao podem representar objetivos educacionais.
Neste contexto vale ainda salientar que a definicdo de habilidade de Heller et al. é utilizada
no jogo ELEKTRA (KICKMEIER-RUST; ALBERT, 2008) em conjunto com uma versao
revisada da Taxonomia de Bloom, proposta por Anderson et al. (2001). O uso de uma
Taxonomia para a padronizacdo de competéncias se torna pertinente nao apenas para fins
de representacao, mas também como norteador para a identificacao de competéncias de

um determinado dominio de aprendizado.

Apesar da adocao da taxonomia revisada de Anderson et al. (2001) ser pertinente
para os os SGE supracitados, o seu foco no dominio cognitivo (MARZANO; KENDALL,
2007), se torna limitante para o presente trabalho. Desta forma serdo descritos na presente
sessao os dominios cognitivo e afetivo da Taxonomia de Bloom bem como a taxonomia do

dominio cognitivo proposta por Dave (1970).

2.2.2 Taxonomia de Bloom

A Taxonomia de Bloom classifica os objetivos educacionais em trés dominios:
cognitivo, afetivo e psicomotor. Os dominios sao divididos em niveis hierarquicos nos quais
para se atingir um nivel mais elevado, deve-se passar pelos niveis inferiores. Dessa forma,
sob a otica do CbKST, cada nivel seria um pré-requisito do seu sucessor. A Figura 3 ilustra

a hierarquia de niveis dos dominios cognitivo e afetivo.

O dominio cognitivo é composto pelos seguintes niveis: conhecimento, compreensao,

aplicacao, andlise, sintese e avaliagdo. O nivel do conhecimento remete ao ato de lembrar
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Figura 3 — Niveis hierarquicos dos dominios cognitivo e afetivo
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Acolhimento

ou recordar de processos padroes e métodos. Esse nivel também inclui a capacidade de
relacionar um conhecimento com uma dada situagdao, como por exemplo identificar o
assunto de uma dada questdao. Compreensao remete a um nivel de entendimento em que
um individuo é capaz de reconhecer o que esta sendo mostrado a ele e consegue fazer o uso
do contetido ou ideia relacionado sem que seja necessariamente capaz fazer conexao com
outras ideias ou compreender completamente as implicacoes de uso. Aplicagdo consiste no
uso de abstragoes, isto é, ideias, métodos e procedimentos, em situacoes concretas. Andlise
consiste em separar um conteiido em elementos e identificar os relacionamentos e principios
organizacionais com o intuito de entender o conteiido como um todo. Sintese remete a
habilidade de trabalhar com elementos de tal forma que, através do arranjo e combinagao
deles, se consiga obter um todo, isto é, um padrao ou estrutura que nao era evidente antes
do processo. Por fim avaliacao consiste no processo de avaliar um material ou método
para um dado propédsito e com base em critérios, sejam eles qualitativos, quantitativos,

baseados em um padrao de avaliagao, determinados pelo aluno ou determinados a priori.

Em relacdo ao dominio afetivo, o mesmo é composto por: acolhimento, resposta,
valorizagao, organizacao e caracterizagao. O nivel do acolhimento é caracterizado pela
sensibilizacao do aluno pela existéncia de certos fené6menos ou estimulos, nesse nivel se
encontram os processos de percepcao de um estimulo, disposicao a recebé-lo e atencao
controlada a um estimulo, isto é a diferenciagao de um estimulo. O nivel da resposta
compreende na reacao ao estimulo, diferentemente do nivel anterior, neste é possivel
observar um certo comprometimento por parte do aluno ao estimulo. O nivel da valorizacgao
remete a internalizagao de valores, diferentemente do nivel da resposta o qual remete a
uma atitude em resposta a um estimulo, aqui a atitude advém do cometimento com o valor
relacionado. O nivel da organizacao surge a partir da internalizacao de varios valores, desta

forma quando um individuo encontra uma situacdo que envolve mais de um valor se torna
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necessaria a organizacdo destes em um sistema préprio, conceituando e inter-relacionando
cada elemento, dessa forma o individuo é capaz de ponderar os seus valores para lidar
com tal situacdao. Por fim no nivel de caracterizacao por um valor ou complexo de valores
consiste em uma internalizagao de valores em um dado grau que tais valores controlam o

seu comportamento e estejam integrados com sua filosofia de vida e visdo de mundo.

Embora os dominios afetivo e cognitivo sejam descritos de forma separada, Bloom,
Krathwohl e Masia (1972), em seu trabalho sobre dominio afetivo, afirmam que: “O fato de
que tentemos analisar a area afetiva, separadamente da cognitiva, nao tem a intencao de
sugerir que haja uma separacao fundamental. Nao ha nenhuma”. Nesse escopo, o trabalho
discute sobre o relacionamento entre os dois dominios tendo em vista os niveis hierarquicos
de cada um. Embora nao tenha sido alcancado um mapeamento completo das relagoes
entre os niveis de cada dominio, sao apontadas relagoes importantes decorrentes das

defini¢oes de cada nivel. A seguir serao elicitados exemplos de relagoes entre os dominios.

A primeira relacao elicitada pelos autores é entre o nivel do conhecimento, no
dominio cognitivo, e do acolhimento, no afetivo. Uma vez que o acolhimento envolve se
tornar consciente de um estimulo esse acaba se tornado pré-requisito para o conhecimento
no seguinte sentido: para se ter conhecimento de algo é preciso primeiro se tornar consciente
de sua existéncia. Entretanto, vale denotar que essa ligacdo nem sempre acontece. Tomar
“conhecimento” (no sentido do acolhimento) de um elemento ou mensagem de uma misica
pode exigir niveis cognitivos tais como compreensao ou analise dos elementos que compoem

a 1mesia.

No nivel da organizacao do afetivo, o processo de conceitualizar um determi-
nado valor requer a um individuo pelo menos a compreensao dele. O processo de inter-
relacionamento de valores por sua vez indica a requisicao de capacidade de andlise de cada
valor. Adicionalmente, o processo de comparar valores entre si implica na capacidade de

avaliagdo no cognitivo.

Quanto aos niveis intermediarios, isto é, resposta e valorizacao, sua relagao com o
cognitivo é, segundo os autores, mais dificil de denotar uma vez que essa parte do afetivo
“parece abranger uma ampla parte do dominio cognitivo” (BLOOM; KRATHWOHL;
MASIA, 1972). No nivel da resposta ¢ denotado pelos autores que se um individuo responde
a um valor, ele compreende a razao para qual respondé-lo. No nivel de valorizacao, no qual
ha uma busca de situagoes as quais envolvem os valores, relacionados para assim respondé-
las, dessa forma pode haver a necessidade da capacidade de um individuo analisar situagoes

com fim de determinar se os valores em questao sao aplicdveis a uma dada situacao.

A Taxonomia de Bloom, além de fornecer uma classificacao para objetivos educaci-
onais, facilitando a assim a modelagem de competéncias, ela tem uma fun¢ao norteadora
no que se refere a denotar relacoes de pré-requisito entre as competéncias identificadas.

No ambito das relagdes dentro do mesmo dominio, essas sdao definidas de forma objetiva



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 30

devido a organizagao hierarquica entre os niveis de cada dominio. Quanto as relagoes entre
dominios, embora nao seja fornecida uma forma objetiva de tragar todas as relagdes entre
competéncias, sao fornecidos meios para que relagdes entre competéncias de dominios

diferentes sejam denotadas através de critérios subjetivos.

Quanto ao dominio psicomotor, embora ndo tenha sido explorado pelos autores
da Taxonomia de Bloom, aproximagoes de outros grupos podem ser adotadas. Ferraz e
Belhot (2010), ao descreverem o dominio psicomotor, exemplificam a taxonomia proposta
por Dave (1970). A taxonomia em questao divide o dominio psicomotor em cinco niveis:

imitagao, articulagdo, manipulagao e naturalizagao (KENNEDY, 2006).

Figura 4 — Nivel hierdrquico do dominio psicomotor de Dave (1970)

[Dominio Psicomotor]

Fonte: Elaborado pelo autor

O nivel da imitacao compreende a capacidade de um individuo reproduzir uma
acao através da observacao da demonstracao de outra pessoa. O nivel da manipulagao
compreende a habilidade de um individuo conseguir realizar a¢oes pela memoéria ou
seguindo instrugoes. No nivel da precisao, o individuo é capaz de performar acoes sem ter
que recorrer a um material de apoio, mantendo um alto grau de performance na sua agao.
O nivel da articulacao remete a habilidade executar uma série de acoes, sendo capaz de
modificar o procedimento em execugao para atender situagdes especiais caso necessario. Por
fim, o nivel da naturalizacao caracteriza tamanha habilidade que um individuo consegue

realizar uma agdo sem pensar (de forma natural).

2.2.3 Serious Games e CbKST

Varias aproximacoes podem ser observadas no que se diz respeito ao CbKST e

Serious Games. Estas compreendem desde conceituagao de jogos, frameworks voltados
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para desenvolvimento de jogos e até modelos de avaliacdo de performance. Pesquisas
identificadas durante o estudo foram agrupadas em trés subse¢oes: ELEKTRA, 80Days e
outras aproximacoes. Foram alocadas sessoes para os jogos ELEKTRA e 80Days devido a
relevancia a pesquisa proposta no presente trabalho e o niimero de referéncias englobadas

por cada cada um.

2.23.1 ELEKTRA

O ELEKTRA, acronimo de Enhanced Learning Experience and Knowledge Transfer,
foi um jogo proposto por Kickmeier-Rust et al. (2006) em um projeto interdisciplinar
envolvendo diversas areas como ciéncia cognitiva, neurociéncia, pedagogia, game design e
desenvolvimento de jogos. O ELEKTRA consiste em um jogo de aventura em primeira
pessoa e explora em seu objetivo educacional a apresentagao de conceitos de fisica do
oitavo ano, tais como propagagao da luz e magnetismo (AUGUSTIN et al., 2011). Durante
0 jogo, o jogador se depara com diversas situagoes-problema onde deve utilizar conceitos de
fisica para manipular os objetos do cenario de forma que o problema seja resolvido, o jogo
acompanha constantemente o jogador e associa cada interagao ( que seja significativa para
a resolugdo do problema) & uma ou mais competéncias com o fim de inferir o conhecimento

do jogador e assim fazer intervencgoes, tais como feedback, dicas, orientagoes, etc.

A Figura 5 ilustra uma situacao-problema presente no jogo: o jogador precisa operar
um dispositivo com uma rampa por onde bolinhas de diferentes materiais vao descer, no
entanto esta rampa nao ¢é continua e cabe ao jogador manipular a forca do ventilador e a
do ima que estao integrados ao dispositivo para manter a trajetoria da bolinha. Dada esta
situagao, o jogo ird monitorar o material da bola juntamente com as interagoes por parte
do usudario de aumentar ou diminuir as forcas do ima e do ventilador, assim, se o jogador
aumentar a forca de atragdo do ima quando o material da bola é plastico, é interpretado
que ele nao tenha dominio sobre o conhecimento de que tipos de materiais reagem com
imas.

O jogo acompanha constantemente o jogador e toma providéncias de acordo com seu
desempenho durante a fase, caracterizando assim sua aproximacao como micro adaptativa
com avaliagdo em tempo real, mas também faz parte do escopo do jogo o sequenciamento
de atividades, fazendo-o também ter uma aproximacao macro adaptativa. O modelo de
micro adaptagao é conceituado por Kickmeier-Rust e Albert (2010) e serve como base para
a formulagdo do matematico por tras da adaptagdo do ELEKTRA descrito por Augustin
et al. (2011) e Augustin et al. (2015).

A micro adaptacdo do ELEKTRA se embasa principalmente na avaliagdo nao
invasiva do conhecimento do jogador evitando a quebra de imersao e fluxo da experiéncia
de jogo (KICKMEIER-RUST; ALBERT, 2010). Para isto o jogo faz avaliacdo constante

das interacoes do jogador durante o jogo. Utilizando o CbKST, o modelo faz a associacao
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Figura 5 — Situacao-problema do jogo ELEKTRA, o jogador deve manipular os controles
para regular as forcas do ima e ventilador para que a bolinha caia no buraco

Fonte: Augustin et al. (2011)

de cada acao do jogador com a presenca ou auséncia de determinadas habilidades.

De maneira um pouco mais detalhada, cada situagao-problema (fase) é representada
por um conjunto de objetos que sao relevantes para a resolugao do problema proposto.
Cada objeto possui um estado dentro de um conjunto de estados possiveis (por exemplo
uma lampada pode assumir o estado de “ligada” ou “desligada”). A intera¢ao do usuério
com os objetos da situagao altera seu estado e a partir dessa agdo o sistema mapeia para
a presenca e/ou auséncia de determinadas habilidades, no exemplo da rampa, aumentar
a for¢a do ima para suspender a bola de plastico indica que o jogador nao tem conhe-
cimento de que o ima nao interage com o plastico. Como apenas uma observagao nao
caracteriza evidéncia confidvel para assumir a auséncia ou presenca de competéncias, uma
aproximagcao probabilistica é adotada. Assim, quando a auséncia ou presenca de uma
competéncia/habilidade é detectada, as probabilidades de cada estado de competéncia
possivel sao atualizadas de acordo, portanto se uma competéncia X é detectada, todos
estados de competéncia que contém X tém as suas probabilidades aumentadas, caso a sua
auséncia seja detectada as probabilidades de cada estado de competéncia que contém X é
diminuida. A regra de atualizagdo de probabilidades é descrita por Augustin et al. (2011)
e Augustin et al. (2015). Depois de concluida a situa¢ao-problema o jogo, se baseando no

estado de competéncia do jogador, constréi um conjunto de desafios compativeis com o seu
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nivel e seleciona aleatoriamente uma fase dentro do conjunto (AUGUSTIN et al., 2011).
Esta selecao de situagoes-problemas, apesar de nao mencionado pelo autor, caracteriza a
macro adaptacao do ELEKTRA.

Quanto a defini¢ao de habilidades/competéncias Kickmeier-Rust et al. (2008), ao
discutirem sobre o modelo de ontologia do ELEKTRA, afirmam que a abstracido (no
conceito de classe de programagao) das habilidades consistem em dois elementos: um
conceito factual (lentes convexas por exemplo) e verbos de agao associados (lembrar e
aplicar, por exemplo). Essa definigdo de habilidade é baseada em Heller et al. (2006).
Esses verbos de agdo, no contexto do ELEKTRA estao diretamente ligados a Taxonomia
Revisada de Bloom, propsota por Anderson et al. (2001), que define uma hierarquia para
os objetivos de aprendizado no dominio cognitivo: conhecimento, compreensao, aplicacao,

analise, sintese e avaliagao.

Sobre o desenvolvimento do ELEKTRA, Linek et al. (2009) definem um framework
de desenvolvimento de jogos educativos que segue oito fases. Tendo em mente o desen-
volvimento da adaptabilidade de um jogo educacional, serao elicitadas as cinco primeiras

fases deste framework:

1. Identificar objetivos instrucionais

2. Anélise instrucional

3. Analisar contexto de aprendizado e os estudantes

4. Definir objetivos de performance e estrutura geral do jogo

5. Design do jogo educacional

Vale denotar que é durante essas cinco etapas citadas que o modelo de adaptacao é
definido. Na primeira fase sao definidas as principais decisoes pedagogicas acerca do jogo,
pois aqui serdao definidos os objetivos educacionais bem como as areas de aprendizado
envolvidas. Na segunda etapa o contetido instrucional é traduzido para uma estrutura
de conhecimento, nesse contexto a estrutura em questao segue a Teoria do Espaco de
Conhecimento Baseado em Competéncia. Na terceira fase sao analisados aspectos como
publico alvo e o contexto de aprendizado, aqui serao levados em conta o conhecimento
a priori do publico alvo, isto é, habilidades e competéncias ja possuidas por possiveis
usuarios. A quarta etapa se refere a estruturacao do jogo e objetivos quanto a performance,
nessa fase sao definidos a historia do jogo, os capitulos, bem como seus subcomponentes.
E finalmente temos o design do jogo, aqui serd definido todo o funcionamento do jogo

incluindo as regras de adaptacao do mesmo.

Por fim, testes de validagao do micro adaptagao do prototipo do jogo ELEKTRA sao
discutidos por Kickmeier-Rust e Albert (2010) e Kickmeier-Rust et al (2008), que de forma
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obtiveram resultados positivos em relacao as intervencoes feitas pelo modelo em contraste
com aproximagoes sem intervenc¢ao e com intervengoes feitas de forma inapropriada (por

exemplo fornecer dicas sem que o usudrio esteja precisando de ajuda).

2.2.3.2 80Days

O jogo 80Days ¢ o sucessor do jogo ELEKTRA (KICKMEIER-RUST; ALBERT,
2010). Este é um jogo educativo de aventura cuja temética é o ensino de geografia para
criancas de 13 a 14 anos. Como sucessor do ELEKTRA, o 80Days acaba herdando varios
aspectos do seu antecessor tais como a micro adaptagao e a macro adaptagdo. Enquanto
herda muitas caracteristicas do modelo de micro adaptacgao proposto para seu antecessor
por Augustin et al. (2011), o 80Days tem como uma de suas principais propostas oferecer
uma narrativa adaptativa (GOBEL et al., 2009; KICKMEIER-RUST; GBEL; ALBERT,
2008).

O modelo macro adaptativo do 80Days é descrito por Augustin et al. (2013) e
seus principios sao similares ao de seu antecessor. Este modelo também se embasa no
CbKST e faz o uso de probabilidade como ferramenta para avaliacdo de conhecimento.
Entretanto o objetivo principal é a construcao de uma linha do tempo da narrativa do
jogo, para isso a linha do tempo é representada como uma lista de elementos de jogo,
elementos esses que podem ser classificados como elementos de histéria e elementos de
acao. Elementos de historia sao elementos em que o jogador nao interage com o jogo,
nesses elementos ocorrera o progresso da histéria do jogo e nenhuma informacao acerca do
conhecimento do usuario é obtida. Por outro lado, os elementos de acao sao elementos do
jogo onde o jogador precisa interagir com o jogo, uma situagao-problema por exemplo,
nesses elementos o jogo pode obter informacoes sobre o conhecimento do jogador. Assim
como acontecia com o ELEKTRA, cada agdo do jogador é mapeada para a presenca e/ou
auséncia de competéncias, mas ao invés de atualizarmos as probabilidades dos estados de
competéncia, desta vez sao as probabilidades de cada competéncia que sao contabilizadas.
Desta forma a cada atualizagdo da probabilidade de uma determinada competéncia, todas
as competéncias relacionadas, isto é, que possuem relacao de pré-requisito com ela também
sao atualizadas. Assim, ao final de cada elemento de agao, o estado de competéncia do
jogador é atualizado. Desta dentre os elementos de jogo disponiveis para dar continuidade
a narrativa, € selecionado aquele que possuir melhor compatibilidade com as probabilidades

dos estados de competéncia do jogador.

2.2.3.3 Outras aproximacdes

Journey é um jogo educativo cujo proposito é o ensino de estatistica para niveis do
ensino médio e inicio do ensino superior (CARVALHO, 2016). O protétipo do jogo inclui os

seguintes assuntos: espago de probabilidade, eventos mutuamente exclusivos, eventos nao



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 35

mutuamente exclusivos, eventos independentes e eventos dependentes. Ao contrario dos
jorgos anteriores, o Journey tem como o diferencial a sua arquitetura baseada em servicos,
dessa forma, a avaliacdo do conhecimento do usuério é gerenciada por um servico web
que implementa o funcionamento do CbKST (CARVALHO, 2016). Carvalho (2016) ainda
afirmam que o jogo cobre as dimensoes de lembrar, entender, aplicar, analisar e avaliar da

Taxonomia revisada de Bloom, evidenciando, portanto, uma abordagem cognitivista.

Melero, El-Kechai e Labat (2015) fazem um estudo sobre a aplicacao de dois
métodos de aproximagdo do CbKST em trés SGEs diferentes (ndo adaptativos): Blockly:
Maze, Les Cristaux d’Ehére e Refraction. Seus propdsitos consistem respectivamente: na
pratica de conceitos fundamentais de programacao, no ensino de conceitos relacionados
a fisica e no desenvolvimento de habilidades em adicao e multiplicagdo de fragoes. O
artigo busca fazer o comparativo da aplicagao de duas técnicas: modelo do dominio de
aprendizado e a Q-Matriz. Enquanto a primeira usava uma abordagem mais tradicional,
onde um profissional da area fazia a modelagem do dominio de aprendizagem e a partir
dele eram identificadas as competéncias e suas dependéncias. O método do uso de Q-Matriz
consiste em identificar as competéncias necessarias para cada atividade do jogo para assim
montar um estado de competéncia para cada atividade e com os estados de competéncia
obtidos gerar uma estrutura de competéncia. Em geral o primeiro método mostrou gerar
uma estrutura de competéncia maior e mais completa, mas com a necessidade de um
profissional, enquanto o segundo obteve uma estrutura de competéncia menor, entretanto o
esfor¢o de construcao requer apenas informagoes sobre as competéncias de cada atividade.
Em outra vertente vale citar os trabalhos de Wendel et al. (2014), que utilizam o CbKST
com o intuito de simular comportamento de jogadores em agentes inteligentes em um
ambiente de um Serious Game multijogador colaborativo e o de Kickmeier-Rust, Holzinger
e Albert (2012), propéem um Serious Game para o combate ao declinio fisico e mental

para pessoas idosas.

2.3 Consideracoes

Neste capitulo foram abordados os principais conceitos a respeito de adaptagao em
Serious Games bem como as principais defini¢oes para o entendimento do CbKST e suas
aplicagoes em Serious Games. O processo de adaptacao em SG exige um acompanhamento
continuo da performance e acoes do jogador. Além disso é necessario ponderar sobre quando,
como e o que adaptar no jogo. No espectro de Serious Games educacionais é evidenciada
a necessidade de ferramentas para avaliacdo do conhecimento do jogador. Apesar da
modelagem do aprendiz segundo o CbKST se mostrar pertinente na representacao do
conhecimento do usudrio, a pratica apresentada pelo autor Korossy indica que inferir o
dominio sobre uma competéncia com base em apenas uma evidéncia de sua presenca pode

gerar inferéncias erradas. Esse problema se agrava ainda mais quando a teoria é aplicada
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no escopo de jogos, uma vez que a avaliagdo estd a mercé de fatores como “chutes” de
respostas e comportamentos exploratérios por parte do jogador. Nesse sentido um método

de avaliacao capaz de lidar com tais fatores se torna pertinente.

Vale reforcar novamente que os SGEs mostrados os quais sao aplicados CbKST
tem como seus objetivos educacionais voltados para a aquisicao e desenvolvimento de
conhecimento e, portanto, trabalham em cima do dominio cognitivo. Consequentemente se
torna evidente a escassez de pesquisas em adaptacao baseada em CbKST que atuam nos
objetivos de aprendizado dos dominios afetivo e psicomotor. Nesse sentido, como indicado
nos trabalhos de Heller et al. (2006) e Kickmeier-Rust e Albert (2008), a adogao de uma

classificacao para os trés dominios se torna pertinente.

Dito isso, para a aplicacdo do CbKST no processo de adaptacao de um SGE se faz
necessaria ado¢ao de um método de avaliacao bem como heuristicas para a definicao e
inter relacdo de competéncias. Ademais, enquanto um modelo de aprendiz, é necessario
definir como serd utilizado, isto é, como se dard o processo de adaptacao baseado em
CbKST. Nesse sentido, as trés perguntas (o que?, quando? e como?) que definem o processo
de adaptagao devem ser respondidas. Tendo em vista as implementagoes elicitadas na
literatura, a adogao do processo de macro adaptagao (sequenciamento de fases) torna a
concepgao do processo sucinta, pois responde as questoes de o que adaptar (apresentagao

de fases do jogo) e quando adaptar (durante a transi¢ao de fases).
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3 Materiais e métodos

Nesse capitulo sao abordados os métodos bem como os materiais adotados para a o
desenvolvimento do presente trabalho. Como primeiro passo do trabalho foi realizado um
estudo com o fim de elicitar os fundamentos de adaptacao em Serious Games Educacionais.
Em seguida, foi realizada uma revisao narrativa na area de adaptacao e CbKST tendo
em vista a identificacdo de modelos de adaptacao existentes e elicitagdo das necessidades
da area. Sequencialmente, foi estabelecido o modelo de adaptacao baseado no que foi nos
fundamentos elicitados de adaptacao e nas necessidades na area da aplicacao de CbKST
para adaptacao. Por fim, foi estabelecido um processo para implementacao do modelo
proposto no SGE Caixa de Pandora seguido da sua validacdo com base na literatura

levantada.

3.1 Estudo de fundamentos de adaptacdo e CbKST

Um estudo inicial sobre adaptagdao em Serious Games, com um foco em SGE, foi
realizado. O objetivo desse estudo consistiu na identificagao dos principais conceitos de
adaptagdo na area bem como a identificacdo do processo de definicao de um modelo de

adaptacao.

Tendo em vista um maior entendimento sobre o CbKST e a construgao de uma
nocgao geral das suas aplicagoes, foi realizada uma revisao narrativa sobre o uso de CbKST
em Serious Games. A revisdo narrativa consiste em uma forma de revisao bibliogréfica
que permite a sintese narrativa de trabalhos previamente publicados da area a partir da

analise critica do pesquisador.

Foram buscados trabalhos que contemplassem a aplicagao do CbKST em Serious
Games ou que abordassem de forma satisfatéria as aplicacoes na literatura. Apesar do foco
em SGE, ainda foram consideradas aplicacoes fora desse escopo. Dito isso foram consultados
os portais Periédicos Capes e Google Académico tendo em vista a sua agregagao de diversas

bases de dados.

3.2 Definicao do Modelo

Para a definicaio do modelo de adaptagao descrito foram consideradas as trés
perguntas elicitadas por (CHRYSAFIADI; VIRVOU, 2013): 1) Que caracteristicas do

usudrio devem ser modeladas? 2) Como modeld-las? 3) Como utilizar o modelo proposto?

As caracteristicas a serem modeladas dependem diretamente do escopo do SGE,
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delineado pelos seus objetivos educacionais. No escopo do CbKST, a reposta dessa pergunta
se alinha com as competéncias do dominio do jogo e a defini¢ao da estrutura de competéncia
do dominio do jogo. Dado o caracter genérico do modelo proposto, decidiu-se a adocgao
de uma padronizacao que abrangesse o escopo de habilidades do modelo. Dito isso, foi
utilizada a Taxonomia de Bloom para os dominios cognitivo e afetivo juntamente com a

taxonomia de Dave para o dominio psicomotor.

O processo de modelagem dessas caracteristicas depende das suas relagoes e do
método de avaliagao dessas caracteristicas. Nesse escopo, o CbKST fornece a base para a
estruturacao das caracteristicas (competéncias no escopo do CbKST) através dos conceitos
de estado de competéncia e estrutura de competéncia. Quanto ao método de avaliacao,
embora os modelos do ELEKTRA (AUGUSTIN et al., 2011) e do 80Days (AUGUSTIN
et al., 2013) descrevam métodos para avaliagdo de competéncia, baseados em CbKST

voltados para jogos, foi proposto um método proprio para avaliacdo de habilidades.

Definidas as caracteristicas a serem avaliadas e o método de avaliacao adotado,
tem-se em maos o modelo do aprendiz. Dito isso, a utilizacao do modelo do aprendiz
remete diretamente a definicdo do algoritmo de adaptagao. Para isso sdo respondidas as
trés perguntas de Streicher e Smeddinck (2016): o que, como e quando adaptar. Dada
a natureza genérica do modelo proposto, a micro adaptagao se torna inviavel devido as
particularidades de cada jogo, logo o presente modelo se limita ao sequenciamento de
tarefas de SGE. Desta forma, a participacao do modelo de aprendiz se faz no critério de

sequenciacao das fases do jogo aplicado.

Dito isso, tem-se que o presente modelo pode ser dividido em trés componentes:
a modelagem de competéncias, avaliacdo do usuario e sequenciador de fases. No qual
cada um corresponde a resposta de uma das perguntas de Chrysafiadi e Virvou (2013),

respectivamente.

3.3 Aplicacao e validacao do modelo

O SGE Caixa de Pandora consiste na plataforma alvo de validagao do modelo
proposto. A versao utilizada no presente trabalho é a versao para plataformas moveis do

jogo, apresentada no trabalho de Felix et al. (2018).

O Caixa de Pandora tem como objetivo principal a qualificacdo de profissionais da
satide no ambito da violéncia doméstica contra a mulher (ALMEIDA et al., 2018). O jogo
também busca sensibilizar e conscientizar profissionais da satide em relacao a necessidade

da identificagdo e intervencao em casos de violéncia contra a mulher.

No escopo de seus objetivos educacionais, o SGE abrange os dominios cognitivo e

afetivo. Explorando o dominio cognitivo até o nivel da compreensao e o afetivo até o nivel
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da resposta, com um possivel alcance do nivel da valorizacao.

O jogo gira em torno da personagem Marta que durante toda vida viveu situagoes
de violéncia e opressao contra a mulher. Estas situagoes sdo mostradas ao jogador em
formato de cenas seguidas por perguntas de multipla escolha que devem ser respondidas
pelo jogador, cada resposta revela nao apenas informacoes de carater teérico sobre o tema,
mas também concepgoes pessoais do usuario. Como consequéncia a cada resposta dada,

uma mensagem de cunho reflexivo e motivacional é dada ao jogador.

Para cada pergunta sao apresentadas quatro alternativas, a cada alternativa é
atrelada uma pontuacao que reflete o alinhamento do saber e das concepgoes do jogador
quanto ao tema em questao, ilustrada na Figura 6. As perguntas por sua vez, sao agrupadas
em trés niveis que abordam trés grandes temas: Género, Direitos Humanos e Satude. Em
cada nivel predominam um dos temas citados em forma respectiva, entretanto suas
perguntas podem envolver temas relativos aos outros niveis. Os conceitos abordados por
cada grande tema do jogo estao explicitados no mapa conceitual do jogo, ilustrado na

Figura 7.

Figura 6 — Escala de avaliagdo das respostas das perguntas e respectivos significados

«Contradi-

*Mais sPresenca de *Predominancia

adequada, toria, precance- de concepgoes
positiva, baseada no tos. preconceitun-

baseada no senso 5as.
saber de LOmA.

género.

Fonte: Almeida (2015), Almeida et al. (2018)

A progressao entre os niveis de jogo ird depender da pontuacao do jogador, obtida
através das suas respostas. Além da escala de avaliagdo de cada resposta, cada pergunta
possui um Grau de Importancia (GI), variante de acordo com o nimero e a importancia
dos temas envolvidos, seu calculo ¢ ilustrado na Figura 8 . Dito isso, temos que o calculo
da pontuagao ganha por pergunta é obtido através da multiplicacao do GI pelo valor de
cada resposta. Ao final de cada nivel se o jogador obtiver pontuacgao suficiente, ele sera
encaminhado para a proxima etapa do jogo, caso contrario ele acaba falhando e terd que

iniciar o jogo novamente.

O processo de implementacao do modelo deve abranger os trés componentes do
modelo proposto: modelagem de competéncias, método de avaliagdo e sequenciamento de
fases. Dado que o método de avaliacdo e o sequenciamento de fases sdo descritos de forma

objetiva, suas implementagoes sao feitas de forma direta e objetiva.
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Figura 7 — Mapa Conceitual do jogo Caixa de Pandora
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social

[

Fonte: Almeida (2015), Almeida et al. (2018).

Figura 8 — Critério de calculo dos Graus de Importancia de cada pergunta de acordo com
os temas envolvidos

Fonte: Almeida (2015), Almeida et al. (2018)

Ja a modelagem de competéncias do dominio do jogo tem uma natureza subjetiva,
uma vez que se faz necessaria a identificacado de competéncias cobradas pelo Caixa de

Pandora e, sequencialmente, o estabelecimento de suas relagoes de pré-requisito. Para a
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realizacao desse processo sao utilizados como heuristica para a identificacdo de competéncia,
a analise do mapa conceitual e fases do jogo. Para o estabelecimento das relagoes de pré-
requisito sao utilizados os critérios propostos pelo modelo. E, por fim, a geracao de estado
de competéncia é feita através da aplicagao do conceito de base de espago de competéncia,

definido pela Equacao 2.3.

Quanto o processo de validacao do modelo, este consiste na andlise das decisoes
tomadas durante a aplicagao do modelo no Caixa de Pandora bem como seu o impacto
delas durante no jogo. Ademais, os pontos levantados tanto no aspecto teérico quanto no

pratico do modelo sao comparados e discutidos com a literatura.
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4 Resultados

Este capitulo apresenta os resultados do presente trabalho, contendo a proposta do
modelo de adaptacao bem como a sua validacao quanto a sua aplicabilidade. A proposta do
modelo de adaptacao nesse capitulo constitui uma versao aprimorada do modelo proposto
no trabalho de Silva, Machado e Moraes (2018), que fora formulada durante da pesquisa.
Quanto ao processo de validagdo do modelo proposto, esse abrange a sua implementacao
no SGE Caixa de Pandora incluindo aspectos de implementacao e ferramentas que nao

sao abordados pelo modelo proposto porém necessarios para o processo.

4.1 Modelo Proposto

O modelo proposto tem como objetivo principal a adaptacao de SGE baseada na
avaliagao das habilidades do jogador abarcando nao apenas o dominio cognitivo, mas
também considerando os dominios afetivo e psicomotor. Enquanto modelo genérico, sua
atuagao sobre os requisitos dos jogos aplicados deve ser limitada para tanto manter a

abrangéncia do modelo quanto para reduzir a sua invasividade nos requisitos de jogo.

Dito isso, o escopo de atuagao do modelo proposto compreende a sequenciacao
de fases do jogo no qual sera aplicado, isto é, a escolha de fases a serem apresentas ao
jogador. Para isso, o modelo monitora as a¢oes do jogador construindo o seu estado de

competéncia.

Outra consideragao do modelo proposto é a estruturacao do SGE em marcos. Um
marco ¢ um ponto de divisa no qual s6 é permitida a progressao no jogo se um determinado
objetivo for alcancado. No modelo proposto, um marco ¢é tratado como um conjunto de
habilidades, estado de competéncias na notagao do CbKST, que deve ser obtido para que
o jogador avance no jogo. Nesse escopo, marcos podem denotar a introducao de novos

temas, assuntos ou até aumento da dificuldade do jogo.

Dessa forma, tendo em vista tendo em vista os marcos a serem atingidos e o estado
de competéncia aferido, o modelo busca oferecer niveis de dificuldade diretamente acima
da capacidade do jogador com intuito de otimizar a sua experiéncia e induzir o avango pelo
caminho de aprendizado do jogo. Para lidar com tal objetivo, o modelo proposto ¢ dividido
em trés modulos: modelagem de competéncias, avaliagao de estado de competéncia e
sequenciamento de fases. As inter-relagoes entre os médulos bem como a maneira como

devem ser inseridos no contexto do jogo sao representados pelo fluxograma da Figura 9.

A modelagem de competéncias consiste na identificacdo e hierarquizacao das

competéncias relacionadas ao dominio do jogo. Desses dois processos ¢ obtida a estrutura
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Figura 9 — Representacao dos eventos do modelo de adaptacao proposto
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de competéncia que representa os caminhos de aprendizado que podem ser tomados
pelo jogador durante o processo de adaptagao do jogo. O processo de modelagem de
competéncias é realizado apenas uma vez e serve como base para os outros dois modulos,

configurando em uma entrada para para o processo de adaptacao (Figura 9 (a)).

A avaliagao do estado de competéncia, representado na Figura 9 (c), compreende
a observacao e interpretacao das a¢oes do jogador. Desta forma, a partir das evidéncias
fornecidas pelo jogador, a partir de suas agoes, é construido o seu perfil de competéncias.
Esse processo ocorre durante a resolucao dos passatempos fornecidos pelo jogador e é um

processo continuo.

Por fim, tem-se o médulo de sequenciamento de fases, Figura 9 (b), que lida com
a escolha e apresentacdo de fases. Esse modulo também lida com a progressao através dos
marcos do jogo e com condi¢oes de fim de jogo decorrentes das caracteristicas do modelo.
O médulo de sequenciamento utiliza como entrada as competéncias do jogador fornecidas

através do modulo de avaliacao.
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4.1.1 Modelagem de competéncias

No modelo proposto, entende-se como competéncia uma sentenga contendo um verbo
de acdo, representante da Taxonomia de Bloom (por exemplo: compreender, responder,
identificar), ou termo equivalente que descreva o comportamento de performance de um
jogador. Vale salientar que, por estar associada a Taxonomia de Bloom, uma competéncia
pode representar tanto uma habilidade no dominio afetivo quanto uma referente ao dominio
cognitivo ou dominio psicomotor. Ademais, considerando o CbKST, competéncias podem
possuir relagoes de pré-requisito entre si. Para a defini¢ao de tais relagoes sao elicitados

quatro critérios:

1. Relagoes l6gicas/matematicas
2. Relacoes sobre diferencgas entre complexidade
3. Relacoes baseadas na Taxonomia de Bloom e de Dave

4. Relagbes baseadas em decisoes arbitradas

Enquanto os dois primeiros critérios sao retirados diretamente do modelo CbKST
(KOROSSY, 1999), os outros dois sao inclusées préprias do modelo proposto. O terceiro
critério remete as relacoes entre niveis da Taxonomia de Bloom e de Dave. Ja o quarto
critério ¢é regido por decisoes que nao sao cobertas pelos outros critérios, mas que ainda
assim possuem embasamento. Esse critério engloba decisdes tais como decisdes de projeto
do jogo, separacao de conteudo, etc. Vale salientar que o quarto critério abrange por
defini¢ao o critério proposto por Korossy (1999) que remete a relagoes estabelecidas com

base em experiéncia instrucional.

Dadas as relagoes de pré-requisito entre competéncias, tem-se que o estado de
competéncia é definido como um conjunto de competéncias que um individuo pode possuir
respeitando as tais relagoes. Dessa forma, o estado de competéncia de um individuo
representa as suas habilidades. Dado o conceito de estado de competéncia, tem-se que o

conjunto de estados de competéncia possiveis € denominado estrutura de competéncia.

No processo de desnvolvimento de um SGE com aplicagao do modelo proposto, as
tarefas de identificacao de competéncias do dominio do jogo e de definicao de suas relagoes

de pré-requisito devem ser atribuidas a um especialista da area em questao.

4.1.2 Avaliacao do estado de competéncia

A avaliacao do estado de competéncia do presente modelo é feita através de uma
abordagem baseada em pontuacgao. Dessa forma, as a¢oes do jogador sdo interpretadas e

traduzidas em pontuacoes que irao contribuir para a avaliagao do jogador.
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Dito isso, consideremos P : (F,C) — N a funcao que indica a pontuagao do jogador
para um determinado estado de competéncia e T': (E,C') — N a funcdo que indica o valor
de referéncia para obtencao do estado de competéncia. Dessa forma tem-se que o jogador

possui um estado de competéncia ¢ € (E, C) se as seguinte condigoes forem cumpridas:

P(c) > T(0) (4.1)

A Ce,P(d)>T()e|c]—1=|]

Assim, tem-se que s6 se pode afirmar que o jogador possui um estado de competéncia
se ele oferecer pontuacao maior que o valor de referéncia e que tenha obtido um estado

predecessor ¢’ ao estado c.

Para contabilizacao da pontuacao, consideremos o estado de competéncia atual do

jogador Cyua € (E,C), cujo valor inicial é (), e que
Sce(E,C)={|deC ,ccdel|d]=]c+1} (4.3)
consiste no conjunto de estados de competéncia acessiveis a partir de c. Ademais,

considere A, o conjunto de acoes relevantes que tragam informacoes sobre a presenca de

um conjunto de competéncias formalizado por:

A={ala C E}. (4.4)

Assim, tem-se que para um dado a € A cada elemento de a consiste em uma
competéncia observada. Dessa forma, para cada competéncia e € a tém-se que a pontuagao

vai ser atualizada da seguinte forma:

Ve € S(Couar) € ¢ D {e}, P(c) < P(c)+k (4.5)

na qual £ é um valor que corresponde a forca da evidéncia. Nesse sentido, vale
salientar que a definicdo das evidéncias fornecidas para cada ac¢do a € A, bem como cada
valor k correspondente a forca de evidéncia devem ser definidos por um especialista da

area do dominio do SGE.

Dados os pontos contabilizados, a atualizacao o estado de competéncia C,yq ird

seguir a seguinte regra:

Catuar = max{P(c) | ¢ € S(Cutuar) € P(c) > T(c)} (4.6)
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Esse método de avaliagdo consiste no percorrimento da estrutura de competéncia de
acordo com a performance do jogador. Dessa forma, para uma dada posicao na estrutura
de competéncia, s6 podera caminhar para um estado adjacente, havendo uma variagao

(adi¢do) de uma competéncia a cada mudanga de estado.

4.1.3 Sequenciamento de fases

O presente modelo assume a estruturagao do jogo em marcos. Marcos sao pontos
de diviséria em um jogo no qual s6 é permitido prosseguir se determinada condigao for
cumprida. Dito isso e considerando o contexto do uso dos fundamentos do CbKST, tem-se
que um marco ¢é representado como um estado de competéncia a ser alcangado. Enquanto
parte da estrutura de competéncia, a definicdo dos marcos de um SGE recai sobre o

especialista na area do dominio em questao.

Dessa maneira, seja M a sequéncia de marcos do jogo, com cada elemento m € M
também pertencente ao conjunto (E,C'). Nesse contexto, caso o estado de competéncia
atual do jogador Cyq, definido na Equagao 4.6, seja correspondente a um marco de M,
este serd retirado da sequéncia. De forma adicional, se |[M| = 0 temos que ndo ha mais
objetivos a serem alcancados e assim interpreta-se que o jogo foi concluido de forma bem
sucedida. Em contrapartida, se o conjunto F' de fases do jogo for vazio, tem-se que o
jogador jogou todas as fases mas nao foi bem sucedido em atingir os marcos. Nesse caso, o

jogo ¢ finalizado de forma mal sucedida.

Dada a fungao E : F' — (E,C') que representa as competéncias envolvidas em uma
dada fase pertencente a F', é assumido que E(f) € C, em outras palavras, as competéncias
envolvidas em cada fase sdo coerentes entre si no que se diz respeito as suas relagoes de
dependéncia. Dito isso, para cada estado de competéncia ¢ € C', existe um conjunto F, tal

que:

F.={f€F|E(f)Cc} (4.7)

Assim, F,. consiste no conjunto de fases as quais um individuo que possui o estado
de competéncia ¢ é capaz resolver. Entretanto, para que jogador progrida ao longo de um
determinado caminho de aprendizado, é necessaria a apresentacao de competéncias que

vao além de sua capacidade avaliada. Com isso em mente consideremos o conjunto F.*:

E={f e FIE(f) S, V' e Celd Ud =] + 1) (4.8)

Dessa forma, F! representa o conjunto de fases que podem ser solucionadas com
o estado de competéncia ¢ mais as fases correspondentes aos estados de competéncia ¢

subsequentes a c. Assim, tem-se que F.'' consiste no conjunto de fases elegiveis para
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serem apresentadas ao jogador para um dado estado de competéncia c. Caso F' = (), sdo
esgotadas as opgoes de progressao em qualquer caminho de aprendizado e, assim, o jogo é

concluido de maneira mal sucedida.

Dado o conjunto de fases elegiveis, é necessario estabelecer um critério para a
escolha da préxima fase. Uma vez que o objetivo é alcancar os marcos definidos e que
se deve manter um nivel de desafio relevante ao jogador, é desejavel a apresentacao de
desafios diretamente acima da habilidade do jogador. Dessa forma, para um dado My, 0
marco mais proximo de ser atingido, serd escolhida uma fase de F.' que melhor contribua
para o aumento da probabilidade do jogador possuir Ms,.;. Para isso, considere I,,,,, € N,
tal que:

Inaz = max {| f 0 Maopa| | Vf € F}. (4.9)

Assim, tem-se que I,,,, corresponde ao maior tamanho da intersecao de elementos
de FH' com Mgpyq. Considerando que mais de uma intersegao pode possuir o tamanho

L'z, define-se o conjunto Fy;pne como:
Ffinal - {f | f S FC—H € |f N Matuall = Imax}° (41())

O conjunto Fyne contém as fases que tém o maior potencial para alcangar Myq
no sentido que possuem maior nimero de competéncias em My, que os elementos
remanescentes do conjunto F.™!. Por fim, tem-se que a fase a ser apresentada ao jogador

Flua € resultado da escolha aleatéria de um elemento de Flyipg.

Finalmente, apos a escolha de Fj a1, €ssa é retirada do conjunto F' com o propdsito
de evitar a repeticao de fases durante o jogo. Esse processo é andlogo a quando um marco
m € M ¢ alcangado, m é retirado da sequéncia e, assim, quando todos os marcos forem

atingidos, a condi¢ao de fim de jogo é alcancada.

4.2 Aplicacdo no Caixa de Pandora

Como dito anteriormente, o Caixa de Pandora é constituido por um conjunto de
passatempos que, por sua vez, sao agrupados em trés niveis. Para o jogador avancar de

um nivel para outro é necessario atingir uma determinada pontuagao.

Segundo a notacao do modelo de adaptacao proposto, cada passatempo é corres-
ponde a uma fase e a transicdo de um nivel para outro é interpretada como um marco.
Dessa forma, a aplicacao do modelo no SGE Caixa de Pandora pode ser ilustrado de

acordo com a Figura 10.
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Figura 10 — Representacao das relagoes entre componentes do modelo de adaptagao
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4.2.1 Modelagem de Competéncias

A modelagem de competéncias é composta por trés processos: a identificagao de
competéncias, identificacao das relagoes de pré-requisito entre elas e geracao da estrutura
de competéncia. Dessa forma, tendo em vista suas execugoes, é necessaria a defini¢ao de

métodos para o cumprimento desses processos.

Nessa se¢ao serao descritos os passos tomados para a modelagem de competéncias
do SGE Caixa de Pandora e, de forma subsequente, os resultados obtidos através da
aplicacao desses métodos descritos. Vale salientar que os métodos descritos foram definidos
tendo em vista a aplicacdo no Caixa de Pandora e informagoes e artefatos disponiveis

sobre o jogo.
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4.2.1.1 Procedimento de Identificacio de Competéncias

Identificar as competéncias do dominio de um SGE significa explicitar todas as
competéncias exigidas para a conclusao do jogo. Nesse escopo, Heller et al. (2006) discute
sobre a elucidagao das competéncias de um dominio através da analise de seu mapa
conceitual. No caso do Caixa de Pandora o mapa conceitual elaborado por Almeida (2015)

é ilustrado na Figura 7.

Embora a analise do mapa conceitual seja pertinente para o processo de identificacao
de competéncias, ele pode nao ser o suficiente para tal. Quando se deseja identificar
as competéncias em um jogo ja produzido, as competéncias identificadas através do
mapa conceitual podem nao corresponder ao que o jogo de fato exige do jogador. Nessa
perspectiva, uma aproximagao voltada para a analise dos desafios do jogo e mapeamento
de suas respectivas competéncias se faz mais apropriada. Ainda assim vale apontar que o
uso do mapa conceitual como guia para a andlise de tais atividades se torna um facilitador
uma vez que o artefato consiste em uma representagao sucinta do embasamento tedrico
do SGE. Dito isso, tem-se que o processo de de identificacao de competéncias segue as

seguintes etapas:

1. Correlagao das fases do jogo com o mapa conceitual - destacar os conceitos

do mapa conceitual que sao abordados por cada fase do jogo.

2. Identificacao e rotulacao de niicleos de conceitos - identificar agrupamentos
de conceitos que sao abordados recorrentemente nas fases do jogo e rotuld-los com
fim de obter um conceito mais abrangente. Essa etapa se deve ao fato de certos
conceitos do mapa conceitual ndo serem abordados de forma individual no jogo, mas
sim de forma conjunta e, geralmente, de forma recorrente ao longo do jogo. Dito isso
surge a necessidade do agrupamento e posterior rotulacao desses conceitos. Para a
execucao dessa etapa é preciso a andalise dos conceitos abordados em todas as fases

do jogo.

3. Correlagao com a Taxonomia de Bloom - identificar qual dominio e nivel na
Taxonomia de Bloom esta sendo explorado de cada conceito identificado nas fases

do jogo.

4. Definicao do enunciado das competéncias observadas - identificados os
conceitos e suas respectivas cobrancas dentro da Taxonomia de Bloom, estabelecer

as competéncias de acordo com a definicao do modelo.

Para exemplificar esse processo, as etapas que o compoem serao aplicadas na
fase do Caixa de Pandora ilustrada na Figura 11. Nessa fase é questionado ao jogador

se meninos e meninas precisam ser educados de formas diferentes. Ao analisar tanto o
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questionamento quanto as alternativas apresentadas sao levantados conceitos como género,
educacao, construgao social e iniquidade entre géneros. Seguindo a primeira etapa do
processo de identificagdo de competéncias, os conceitos abordados sao mapeados para o
mapa conceitual. O mapeamento resultante dessa etapa ¢é ilustrado na Figura 12, no qual

os conceitos do mapa que sao abordados na fase exemplo estao marcados em vermelho.

Figura 11 — Fase do Caixa de Pandora

Meninos e meninas precisam mesmo ser educados de
formas diferentes?

A. Claro que sim. Meninos e meninas precisam agir como tais. Isso depende
da educagédo que € dada.

B. Nédo. As criancas podem assumir suas identidades de género de forma
mais subil, sem regras que criem iniquidades (injusticas) entre os géneros.

C. Concordo. Se houver qualquer desvio quanto a orientagéo sexual, a culpa
sera da educacdo que nao definiu o que & “ser homem” e o que & “ser
mulher”.

D. Ndo. Mas & importante que, na educagéo, fique claro o que é caracteristico
de menino e o que &€ de menina.

REVER DESISTIR

A préxima etapa é a identificacdo de agrupamentos de conceitos. Tais agrupamentos
de conceitos sao identificados depois da andlise dos conceitos do mapa conceitual de todas
as fases do jogo, entretanto, nesse exemplo, essa etapa serd executada apenas com a
fase em questdo (Figura 11). Os conceitos elicitados na etapa anterior compoem uma
linha de raciocinio que afirma que o género de um individuo é uma construcdo social,
fruto da educagao/cultura da sociedade, que rege os comportamentos do individuo. Esses
comportamentos pré-estabelecidos, por sua vez, implicam em diferencas entre géneros
e por consequéncia iniquidades. De forma sucinta, essa linha de raciocinio implica no
conhecimento sobre o conceito de género e suas implicagdes (iniquidades entre géneros).
Dessa forma o agrupamento de competéncias destacado na Figura 12 é rotulado sob o

conceito de “género”.

Identificados os conceitos abordados (no caso do exemplo, o conceito agrupado
“género”), é necessario definir quais dominios e e niveis da Taxonomia de Bloom estao sendo

abordados nas fases do jogo. No exemplo em questao, ao exigir uma certa reflexao sobre o
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Figura 12 — Conceitos abordados na fase exemplo

Violéncia doméstica
contra a mulher
(VDCM)

DIREITOS T
B _ 1 N Politi
Construgéo Contrugéo. Justicas[Pefing Constituigéo PAISH A
Social bioléaica Direito Federal 3 Saide da
[ [ Mulher
meio,
Conceito

Para prote¢ao
da mulh
Deve
Crime Denunciar Contempla
Sobr ampliado Principios/
£ D de satl Diretrize
Con

Problema . -
de Saiide ND"ﬁCﬂJ Direitos
[

Lei Maria da
Penha

sexuais/reprodutivos

Atengao
qualificada a
mulher

Género
Vulnerabilidade
social

Reconhecer
Necessidades
em satide

Fonte: Adaptado de Almeida (2015)

conceito de género, exige que o jogador nao apenas tenha conhecimento cognitivo mas que

também possua o nivel da compreensao para que possa tirar suas proprias conclusoes.

Por fim, a ltima etapa consiste na definicio do enunciado das competéncias
cobradas ao jogador. Ou seja, a formulagao dos conceitos e suas respectivas cobrancas na
Taxonomia de Bloom em uma sentenca composta de um ou mais conceitos e um verbo de
acdo. Desta tem-se que a competéncia identificada na fase exemplo é “Compreensao sobre

género”.

4.2.1.2 Definicdo da Relacdes de pré-requisito

O estabelecimento de relagoes de pré-requisito das competéncias identificadas no
dominio do jogo é um processo intuitivo e pode ser resumido na analise de competéncias
e correlagao com os critérios do modelo proposto. Entretanto, uma vez que o objeto de
aplicacao do modelo é um jogo desenvolvido, existem relagoes que sao derivadas de decisoes

de design tomadas no seu desenvolvimento.

Tais relagoes remetem ao critério de relagoes baseadas em decisoes arbitradas e,
por ser um critério abrangente, é necessario aborda-lo de forma adequada. Dito isso e
levando em consideragao o jogo Caixa de Pandora, sao estabelecidos dois subcritérios para

identificagao desse tipo de relacao:

1. Ordenacgao - relagoes advindas de decisao de sequenciamento de temas e assuntos

abordados no jogo. No Caixa de Pandora, isso se aplica as competéncias relacionadas
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a cada marco do jogo, uma vez que as questoes de género, direitos humanos e saide

sao tratados de forma sequencial.

2. Cobranga de competéncias - relagoes estabelecidas quando certas competéncias
sao apresentadas apenas em quando determinadas competéncias também se fazem
presentes. Esse critério garante que tais casos nao violem a graduagao do estado de

competéncia do jogo.

Dada a necessidade de representacao em dados das relagoes de pré-requisito e o risco
de alteragoes desses dados no decorrer da modelagem, foi desenvolvida uma ferramenta
visual para a representacao dessas relagoes. A aplicacdo em questao, ilustrada na Figura
13, foi desenvolvida através da ferramenta de desenvolvimento Unity3D. Ela permite o
desenvolvedor representar visualmente as relacoes de pré-requisito entre competéncias
e compila-las em uma estrutura da dados que serve como entrada para o processo de

obtenc¢ao da estrutura de competéncia.

Figura 13 — Aplicacao desenvolvida para a representacao das relagoes de pré-requisito
entre competéncias

Fonte: Elaborado pelo autor

Nessa aplicagao, cada competéncia é representada por um néd que, por sua vez,
¢ constituido por elementos relevantes a representacao da competéncia. Tais elementos
sao destacados na Figura 14 e constituem: o enunciado da competéncia (a), o dominio
correspondente na Taxonomia de Bloom (b), o nivel do dominio (c), os conectores (d) e
o botao de dele¢ao da competéncia (e). Enquanto os trés primeiros elementos remetem
a definicdo e caracterizacao da competéncia na Taxonomia de Bloom, os outros dois sao

voltados para o dominio da aplicagao.
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Figura 14 — Elementos da aplicagdo desenvolvida

Fonte: Elaborado pelo autor

Os conectores permitem a representacao das relagoes de pré-requisito entre com-
peténcias através da conexao entre nos, ilustrada na Figura 15. O papel de cada né na
relacado de pré-requisito depende de qual conector esta envolvido na conexdo. Conexoes
realizadas a partir do conector esquerdo de um né sinalizam que os nés conectados a ele
sao seus pré-requisitos. De forma andloga, conexoes feitas a partir do conector direito
significam que o né atual é pré-requisito dos nés a ele conectados. Nesse sentido, tem-se

que na Figura 15 é possivel notar que a competéncia a esquerda é pré-requisito da direita.

O botao de dele¢ao (Figura 14 (e)) por sua vez é responsavel pela dele¢ao do
noé associado. Além de deletar o n6é correspondente, o botao também elimina todas as

conexoes envolvidas.

Na Figura 14 ¢é possivel observar dois botoes ainda nao abordados: o botao “Gerar
rafo” (f) e o “Novo n6” . O botao “Novo né”, como ja indicado na figura, é responsavel

Y )
pela criacao de novos nés. Enquanto o botao “Gerar grafo”, é o botao responséavel pela
geracao da estrutura de dados que representa as relagoes de pré-requisito entre competéncias.
Vale salientar que nesse processo de geracao um numero identificador inteiro é associado a

cada competéncia, simplificando a sua representacao computacional.

4.2.1.3 Geracao da estrutura de competéncia

Os processos de identificacdo de competéncias e de definicdo das suas relagoes

de pré-requisito afetam diretamente a estrutura de competéncia. Uma vez que seus
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Figura 15 — Conexao entre nos

Fonte: Elaborado pelo autor

resultados atuam como entrada para o processo de geracao de estrutura de competéncia,
tem-se que qualquer alteragao em uma das entradas implica na necessidade de gerar a
estrutura de competéncia novamente. Dito isso e levando em consideracao a natureza
exponencial do tamanho de uma estrutura de competéncia, surge a necessidade de um

método automatizado para obté-la.

Para tal é utilizado o conceito de base de um espago de competéncia, definida
na Equacao 2.3. A base de um espaco de competéncia consiste na uniao de todos os
seus atomos (Equacao 2.2). Ademais, uma vez que a base consiste uma forma reduzida
da representacao de um espago de competéncia (KOROSSY, 1999), é possivel obter a

representacao total de um espago de conhecimento a partir de sua base.

Nesse ponto do processo de modelagem de competéncia, tém-se tanto a listagem
de competéncias do dominio do jogo quanto as suas relagoes de pré-requisito. Dessa forma,
levando em consideragao o conceito de atomos e a natureza da relacdo de pré-requisito
entre competéncias, é razoavel afirmar que o &tomo de uma competéncia e consiste na
uniao de e com os atomos de seus pré-requisitos. Em outras palavras, o menor estado de
competéncia quem contém e é composto apenas pelas competéncias necessarias para que e
possa existir nesse estado, ou seja, os pré-requisitos de e, os pré-requisitos dos pré-requisitos

de e e assim por diante.

Para formalizar essa ideia, considere o conjunto de competéncias que sao pré-

requisitos de e como:

m(e) ={é € E : é é pré-requisito de e}. (4.11)
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Dessa forma, considerando o conceito de 7 a ideia pode ser traduzida para um

algoritmo recursivo representado no Algoritmo 1.

A

lgoritmo 1: Obtencao do atomo em e

ju

10

11

Atomo(e)
atomo <« {e} ;

if 7(e) = 0 then
return ();
end

for i in 7(e) do

atomo < atomo U Atomo(i) ;
end
return atomo;

end

Determinado o processo de obtengao dos atomos de um espago de competéncia, o

proximo passo ¢ determinar uma estrutura de dados que abarque esses atomos e sirva como

alicerce para a construcao da estrutura de competéncia. Desta forma, considere a estrutura

de dados estrutura_parcial, uma lista na qual cada elemento estrutura_parcialli] com

1€

N consiste em um conjunto de estados de competéncias de tamanho i. Em sua

inicializacao a estruturayarcial é preenchida com os atomos de cada competéncia. Esse

pro

cesso é descrito no Algoritmo ?? e tem como entrada o conjunto de competéncias

identificadas E.

Algoritmo 2: Obtenc¢ao do atomo em e

1

2

3

4

Estrutura__Parcial(E)

estrutura_ parcial < {} ;
for ¢ in I do
i <+ |Atomo(e); /* i recebe o tamanho do &tomo de e */
estrutura__parcial[i] < estrutura_ parcial[i] U Atomo(e) ;
end
return estrutura_ parcial;
end

Com a inicializacao da estrutura_ parcial, tém-se que a estrutura em questao

representa a base do espaco de competéncias. Como afirmado anteriormente, a partir da

combinacao dos elementos da base ¢ possivel construir o espago de competéncia do jogo.
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Esse processo ¢é descrito no Algoritmo 3.

Algoritmo 3: Obtencao do espago de competéncia

1 Espago_ Competencia(estrutura__parcial)

2 for i = 1 to [E/- 1 do
3 for u in estrutura__parcialfi/ do
4 for v in estrutura__parcialfi] do
5 uniao <« u U wv;
6 tamanho < |u U vl;
7 if uniao ¢ estrutura__parcial[tamanho| then
8 estrutura__parcial[tamanho] < estrutura__parcialftamanho] U
UNLao;
9 end
10 end
11 end
12 end
13 return estrutura_ parcial;
14 |end

Nesse processo, optou-se pela combinagao dos elementos de mesmo tamanho e
em ordem crescente. Isso pode ser observado no lago da linha 2 do Algoritmo 3, o
qual itera sobre elementos de estrutura_parcial. Cada elemento estrutura_ parcialli]
constitui um conjunto de estados de competéncia de tamanho 7. Assim, para cada tamanho
1, os elementos correspondentes sdo combinados em pares formando novos estados de
competéncia (linha 5). Uma vez que a combinagao é feita através da operagao de uniao de
conjuntos de mesmo tamanho, conjunto resultante é maior ou igual (quando um estado é
combinado com ele mesmo) em relagdo aos originais. Gerado o novo estado, é verificado se
esse ja pertence a estrutura_ parcial (linha 7), em caso negativo o estado de competéncia
gerado é adicionado a estrutura (linha 8), caso contrario ele nao é utilizado. Dessa forma,
sO serao adicionados a estrutura de dados estados de competéncia cujo tamanho é maior
que seus estados geradores. Esse fato, juntamente com a combinacao de ordenada por
tamanho, garante que estados adicionados também sejam computados pelo algoritmo. Ao

final do laco da linha 2, é obtido o espago de competéncia do jogo.

Vale salientar que o processo de obtencao do estado de competéncia nao é feito
durante o jogo e, portanto, nao ha preocupacao direta com a sua complexidade computa-
cional. A estrutura de competéncia serve como entrada para o resto do modelo e, sendo

gerada a priori, seu processo de obtencao nao influencia na performance do jogo.
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Tabela 1 — Lista de competéncias do dominio do Caixa de Pandora juntamente com o
nivel no qual sdo apresentadas e o identificador utilizado para representacao

no codigo
Nivel | Identificador | Competéncia
1 Compreensao sobre sexo
1 2 Compreensao sobre género
3 Resposta a manutencao dos direitos humanos
4 Conhecimento sobre a lei Maria da Penha
5 Conhecimento sobre VDCM
6 Compreender VDCM como caso de Saude
2 7 Compreender que VDCM ¢ crime
8 Resposta a manuntencao dos direitos humanos 2
9 Conhecer os principios doutrinarios do SUS
10 Perceber os problemas enfrentados pela vitima de VDCM
11 Perceber os problemas enfrentados pela vitima de VDCM 2
3 12 Conhecimento sobre servigos de apoio a vitima de VDCM
13 Responder aos problemas enfrentados pela vitima de VDCM
14 Aplicagao de VDCM

4.2.1.4 Resultados da modelagem de competéncias

No total foram definidas quatorze competéncias pertencentes ao dominio do jogo.
Essas as quais, depois de estabelecidas as rela¢oes de pré-requisito, resultaram em uma

estrutura de competéncia com vinte e seis estados de competéncia diferentes.

A lista de competéncias, bem como os niveis nas quais sao apresentadas e seus
respectivos identificadores estao listados na Tabela 1. A Figura 16, por sua vez, repre-
senta as relacoes de pré-requisito entre competéncias onde as competéncias mais abaixo
dependem das que estao interligadas mais acima. Os ntimeros da Figura 16 representam

os identificadores das competéncias apresentados na Tabela 1.

4.2.2 Avaliacdo de Competéncia

Para a implementacao do médulo de avaliagao de competéncias dois elementos
precisaram ser definidos: os valores de incremento k para cada evidéncia do jogo e os valores

de referéncia T'(c), definido na Equacao 4.5, para cada possivel estado de competéncia.

Uma vez que as fases do Caixa de Pandora consistem em perguntas e respostas,
foi atribuido um conjunto de competéncias, nomeado de acao (Equagao 4.4), segundo a
notacao do modelo, e seus respectivos valores de evidéncia para cada resposta do jogo. Vale
denotar que o conjunto “acdo” é atribuido em fun¢ao da pergunta. Logo, para uma dada
pergunta é associado um mesmo a € A para cada alternativa dessa pergunta, variando
apenas o valor associado aquela evidéncia entre as alternativas. Ademais, as variaveis

associadas a cada evidéncia assumem valores de 0, 2, 5 e 10 correspondentes aos da Figura
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13

14

Figura 16 — Relagoes de pré-requisito entre as competéncias do dominio do Caixa de
Pandora

5, mantendo a interpretagdo de importancia de cada resposta, de acordo com a defini¢ao
de Almeida et al. (2018).

Como dito anteriormente, o ntimero de estados de competéncia possiveis obtidos
através da modelagem de competéncias do Caixa de Pandora ¢é de vinte e seis estados. Em
contrapartida, tem-se que o nimero total de fases do Caixa de Pandora totalizam quarenta
fases. Também vale salientar que mesmo que o conjunto de fases seja maior que o tamanho

da estrutura de competéncia, as fases do jogo nao abrangem totalmente a estrutura de
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competéncia do jogo. Em outras palavras, ha estados de competéncia os quais nao sao

explorados por nenhuma fase do jogo.

Para lidar com esse tipo de situacao, foi determinado que os valores de referéncia
devem ser atribuidos durante a execucgao do jogo, em tempo real, com base nas fases
disponiveis em funcao das jogadas realizadas. Levando em consideracao que estados de
competéncia adjacentes ao de Cyyyqr, definidos na Equacao 4.3, adicionam uma competéncia
ao estado do jogador, é seguro dizer que para a transi¢cao acontecer o jogador precisa

adquirir tal competéncia.

Para tal, levemos em consideracao o conjunto F.» — Fg onde ¢’ é um estado

atual?

de competéncia adjacente ao estado atual do jogador. Dessa forma, o conjunto em questao
corresponde aos passatempos resolviveis a partir de ¢’ e que contém a competéncia nova
competéncia inserida pelo estado adjacente. Assim, o conjunto F.» — Fg,, ., € utilizado
como base para o calculo de T'(¢”). Entretanto, ainda vale denotar a situagao na qual
FC” - FC

um dado ay, o conjunto de competéncias para qual um passatempo fornece evidéncias, o

= (), nesse contexto F,.» é usado como base em seu lugar. Dessa forma, para

atual

célculo de T'(¢’) é dado por:

FC,_FCatual
""" Jagl 5, se Fu — Fo 70
T(d)=4,, ! (4.12)
zj::‘af’*5> SeFC/_FCatuaz:(Z)

Levando em consideracgao as interpretacoes das pontuacoes trazidas na Figura 5,
deseja-se que o jogador tenda a escolher respostas mais adequadas ao escopo do jogo,
isto é, que sua pontuagao para cada evidéncia se aproxime de 10. Uma vez que o valor
referéncia é um valor a ser ultrapassado, a Equacao 4.12 assume que o jogador obteve uma

média de pontuagao para cada evidéncia maior que 5.

4.2.3 Sequenciacdo de fases

Como abordado na sessao anterior, no jogo Caixa de Pandora nem todos os
elementos da estrutura de competéncia possuem fases atreladas a eles. Dito isso, considere
¢’ um estado adjacente ao estado do jogador Cyuqa € que € é a competéncia presente ¢’
e nao presente em Cyyq. Segundo a definigdo de Fying (Equagao 4.10), sdo priorizadas
as fases cujas as competéncias envolvidas tenham mais elementos em comum com o
préximo marco. Dito isso, tem-se que a fase escolhida em F';,, pode nao conter e’ e como
consequéncia o jogador pode transitar para outro estado de competéncia sem ser exposto
a €.

Para lidar com essa situagao, a definicdo de F.' (Equagao 4.8) é alterada de forma

a dar prioridade a passatempos que exponham o jogador a competéncias que ele ainda
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nao demonstrou ter:

JEFIE(f)C"eE(f) 2" —c,Vd"e€Cel|dUcl=|c|+1, seFu—F.#0

feF|IE(f)Cd, V" eCel|d"Uc =|c+1, caso contrario
(4.13)

+1
F =

Outra caracteristica adicionada em relacao a adaptagao é a separagdo de marcos
de tal forma que nao serao mostradas fases de outros marcos senao as do marco atual do
jogador. Dessa forma, se o jogador falhar em prover respostas que permitam-lhe progredir
no inicio de um determinado marco, nao serao providas fases de marcos anteriores para
avaliar o jogador. Essa decisao se alinha com a caracteristica do Caixa de Pandora no
qual se um jogador falhar atingir a pontuacao minima para passar de um marco, o jogo é

terminado de forma mal sucedida.
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5 Discussao

5.1 Definicao e representacao de competéncias

A definicao de competéncia utilizada no modelo proposto compartilha semelhancas
com a defini¢do proposta por Heller et al. (2006) na qual uma competéncia consiste em
um verbo de agdo e um conceito atrelado a ele. Embora seja uma definicao pertinente, ela
se torna limitante quando se pretende envolver mais de um conceito em uma competéncia.
Um exemplo disso pode ser visto na aplicacdo do modelo no jogo Caixa de Pandora na
competéncia de identificador 6 na Tabela 1, “Compreender VDCM como caso de Saude”.
Tem-se que, nesse caso, estao envolvidos os conceitos de “violéncia doméstica contra mulher”
e de “saide” (letras (a) e (b) da Figura 7). Nesse sentido, a definicao adotada é mais

abrangente e permite uma maior expressividade na hora da identificacao de competéncias.

No modelo proposto foi utilizada a Taxonomia de Bloom como base para a mo-
delagem de competéncias. Entretanto vale mencionar a Taxonomia Revisada de Bloom,
proposta por Anderson et al. (2001), que foi utilizada no SGE ELEKTRA (KICKMEIER-
RUST; ALBERT, 2008) e no jogo Caixa de Pandora (ALMEIDA et al., 2018). Embora
em primeira instancia seja pertinente o uso da taxonomia revisada, vale denotar que ela
tem como foco de atuagdo o dominio cognitivo. Tendo em vista a proposta da capacidade
do modelo de avaliar também habilidades afetivas e psicomotoras do jogador, optou-se por
utilizar a taxonomia original. Vale salientar, entretanto, que a ado¢ao de uma taxonomia
alternativa que abranja outras habilidades pode ser realizada sem que sejam necessarias

alteragoes no modelo.

Quanto a representagdo computacional, a defini¢do de Heller et al. (2006) é utilizada
no jogo ELEKTRA e descrita no trabalho de Kickmeier-Rust e Albert (2008). Na aplicacao
em questao cada competéncia é representada pelo verbo de acao e seu conceito associado.
Apesar de ser uma representagao apropriada para interpretacdo humana, ela nao se faz
necessaria para o computador. Na aplicacao do modelo proposto as competéncias sao
representadas computacionalmente por nimeros identificadores, mostrados na Tabela 1.
Em relagao a adotada pelo ELEKTRA, a representacao escolhida se faz mais simples e

ainda assim funcional.

5.2 Critérios de pré-requisito

Os critérios para estabelecimento as relagoes de pré-requisito, como ja indicado

anteriormente, se baseiam nos critérios apresentados em Korossy (1999) no CbKST, fazendo
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uso de dois critérios e modificando um terceiro. O critério modificado foi o relativo as
relagoes baseadas em experiéncias instrucionais. No modelo proposto optou-se por uma
aproximacao mais abrangente que, a0 mesmo tempo que mantém o critério original, engloba

outros tipos de decisao.

O critério em questdo é o de relagoes baseadas em decisoes arbitradas. Tal critério
permite que sejam estabelecidas relagoes de pré-requisito entre competéncias que nao sao
necessariamente conectadas. Em outras palavras, permite a ordenacdo da apresentacao de
competéncias ao jogador a critério dos desenvolvedores. Dessa forma, o critério proposto
oferece uma maior liberdade no design do SGE e também permite uma melhor aplicabilidade

em SGE ja existentes, como foi o caso da aplicacao do Caixa de Pandora.

Outro critério elicitado no modelo proposto é o das relacoes decorrentes da Taxo-
nomia de Bloom. Pode-se argumentar que as relagoes entre niveis de uma determinada
dimensao possa recair sob o critério de relagoes légicas ou até mesmo de diferengas entre
a complexidade. Afinal, h4 uma linha logica em relagdo a sequenciacao dos niveis dos
objetivos educacionais da Taxonomia de Bloom e eles também representam uma progressao
por parte do individuo no seu processo educacional. Entretanto, devido a natureza objetiva
e direta da definicao de relacdes provida pela Taxonomia de Bloom em contraste com
a subjetividade sobre relagoes logicas e de complexidade em relacao a temas abstratos,
a separacao e explicitacao do critério se torna pertinente. Dessa forma, a objetividade
provida pelo critério baseado na Taxonomia de Bloom torna o processo de aplicagao do

modelo mais sucinto em comparacao a identificacao de dependéncias de forma subjetiva.

5.3 Estrutura de competéncia

Quanto a estrutura de competéncia, vale denotar o seu tamanho de carater ex-
ponencial em funcdo do nimero de competéncias. Essa caracteristica é apontada nos
trabalhos de Augustin et al. (2011) e Augustin et al. (2013) e pode ser tornar preocupante
tanto na geracao da estrutura de competéncia quanto na sua representacao e até mesmo
na avaliacao das habilidades do usuario. Vale denotar, entretanto, que as relagoes de
pré-requisito possuem um papel limitante no tamanho da estrutura uma vez que elas

restringem as possiveis combinacoes entre competéncias.

No que se diz respeito ao tempo de execugao, o processo de geracao da estrutura de
competéncia, embora seja computacionalmente custoso, nao afeta no processo de adaptacao
do jogo. Isso se deve ao fato de que a modelagem de competéncias nao ocorre durante o

jogo e portanto o seu tempo de geracao nao afeta a experiéncia do jogador.

Quanto a relacao entre estrutura de competéncia e a avaliacao do jogador, o
problema do tamanho da estrutura é amenizado pela prépria natureza do método de

avaliacdo. O método de avaliacao leva em consideragao o estado de competéncia do jogador
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e as pontuagoes referentes aos estados de competéncia adjacentes. Este método possui uma
complexidade menor que o utilizado por Augustin et al. (2011) pois 0 mesmo lida com as
ditas probabilidades de todos os estados de competéncia, enquanto no modelo proposto
a medida que o jogador avanga pelo caminho de aprendizado, as pontuagoes podem ser

descartadas.

Por tultimo, tem-se o problema da representacdo da estrutura de competéncia. Se
este for grande demais pode ser inviavel a sua representagdo na memoria principal do
dispositivo. Enquanto os trabalhos de Augustin et al. (2011) e Augustin et al. (2015) se
limitam em lidar com o tamanho da estrutura no ambito da avaliacao de competéncias,
o problema da representacao pode ser abordado através do conceito de marcos. Uma
vez ue um marco na, pratica, consiste em um estado de competéncia que deve ser
alcangado, estados de competéncia além de um marco nao precisam estar carregados na
memoria enquanto esse ainda nao é atingido. De forma complementar, o mesmo acontece
para estados de competéncia que precedem marcos ja atingidos. Vale salientar que essa
caracteristica, embora proveniente do modelo, depende da implementagao do mesmo,

cabendo aos desenvolvedores a explorar ou nao tal caracteristica.

5.4 Progressao através do caminho de aprendizado

O modelo proposto utiliza o conceito de marcos para o estabelecimento de meca-
nicas para o avanco no caminho de aprendizado. Enquanto os modelos do ELEKTRA
(AUGUSTIN et al., 2011) e do 80Days (AUGUSTIN et al., 2013) se concentram em
apresentar fases adequadas ao jogador dado o seu estado de competéncia, o presente
modelo busca de forma ativa apresentar fases que estao diretamente acima da capacidade
do jogador. Assim, o modelo busca manter o desafio ao jogador e também induzir o seu

progresso ao longo do jogo.

De forma complementar, o modelo proposto assume que a estrutura de competéncia
do jogo é bem graduada, ou seja, através da transicao de um estado de competéncia para
outro apenas uma competéncia é adquirida. Dessa forma o jogador s6 pode ser exposto
a uma nova competéncia por vez, evitando, assim, aumentos elevados de dificuldade do

jogador.

Dessa forma, o modelo busca atingir o equilibrio entre o desafio provido pelo jogo
e a habilidade do jogador. Essa caracteristica se alinha com o processo de busca do estado

de Fluxo e, mesmo que nao atinja de fato o estado de Fluxo, é edificante para experiéncia
do jogador (TAKATALO et al., 2010).

O modelo proposto admite que o jogo possui fases suficientes para a avaliagao
cada estado de competéncia. Apesar disso, a possibilidade da auséncia/esgotamento de

fases correspondentes para um determinado estado de competéncia também é prevista.
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Nesse contexto, sao apresentadas fases cujas competéncias envolvidas pertencam ao estado
de competéncia em questdao. Assim, as evidéncias providas através de tais fases sao
contabilizadas para a transicao ao estado de competéncia em questao. O fato da evidéncia
de uma ou mais competéncias corroborar para a obtencao de estados que as contém se

alinha com os conceitos dos trabalhos de Augustin et al. (2011) e Augustin et al. (2013).

Tal caracteristica busca evitar a imposicao de um evento de fim do jogo de forma
prematura enquanto ainda ha possibilidades para demonstrar as suas competéncias. Entre-
tanto, vale salientar que esse aspecto dificulta o alcance do fim de jogo e pode estender
demasiadamente a progressao no jogo. Nesse contexto, recomenda-se que os desenvolvedores

estabelecam critérios de fim de jogo adicionais caso essa caracteristica seja indesejada.

No ambito da avaliacao de habilidades, optou-se por elaborar um método de
avaliacao em detrimento do uso dos pertencentes ao ELEKTRA e 80Days. Tais métodos
sao ditos probabilistas e fazem da estrutura de competéncia o espago amostral da aplicagao,
tendo como eventos observaveis a presenca ou auséncia de competéncias. Como discorrido
no trabalho de Korossy (1999), embora seu método de avaliagdo nao seja probabilista,
foram observados “estados de competéncia” “teoricamente impossiveis” os quais apesar
de nao fazerem parte da estrutura de competéncia, sdo estados observaveis. Dito isso,
tem-se que os modelos de avaliacao estao operando sobre um espaco amostral incompleto,
afirmando que a soma das ditas probabilidades é 1, violando as regras da probabilidade.

Desse modo, dada tal inconsisténcia teodrica, optou-se por adotar um método proprio.

5.5 Aplicacao no Caixa de Pandora

A implementacao do modelo proposto no Caixa de Pandora permite a avaliacao
das habilidades cognitivas e afetivas do jogador e o sequenciamento de fases em funcao
delas. O método de avaliacao adotado substitui a abordagem holistica da versao anterior

do jogo, fornecendo um diagnéstico mais detalhado das competéncias do jogador.

Quanto ao processo de adaptacao, embora seja funcional, vale denotar certas
decisoes envolvidas no processo de aplicagao e suas respectivas consequéncias no jogo
como um todo. Tais decisdes permeiam os trés componentes do modelo: modelagem de

competéncias, avaliacdo do jogador e sequenciamento de fases.

Na modelagem de competéncias, vale destacar as decisdes de “fusao” de competén-
cias e do estabelecimento de relagoes de pré-requisito devido a cobranca de competéncias.
A fusdao de competéncias, como apontada anteriormente, é proveniente da escassez de
evidéncias para certas competéncias identificadas. Essa decisao afeta a representatividade
das habilidades do jogador e, consequentemente, a precisao do diagnostico de competéncias

do jogador.



Capitulo 5. Discussdo 65

Quanto as relacoes de pré-requisito estabelecidas entre as competéncias, houveram
casos em que uma determinada competéncia s6 é apresentada na presenga de um conjunto
determinado de competéncias. Apesar desses casos serem abarcados pelo critério de decisoes
arbitradas e, em primeira instancia, nao afetarem diretamente a efetividade do processo de
adaptacao, sdo decisdes que nao existiriam se o jogo fosse desenvolvido tendo a aplicacao
do modelo em mente. Assim, embora necessarias para o estabelecimento do modelo, tais

relagoes nao trazem contribuicoes para o objetivo caracteristico do jogo.

No ambito da avaliacao de competéncias, vale salientar o critério estabelecido para
a transicao de estados de competéncia. Essa situagao ocorreu devido a violagao da hipotese
de que existam fases o suficiente para a avaliacdo de cada estado de competéncia. Como
consequéncia do critério, salienta-se a extensao do tempo de jogo e por conseguinte uma

consideravel exposicao a fases de mesma competéncia.

Originalmente, para os marcos 1, 2 e 3 eram apresentadas 4, 6 e 8 fases ao jogador
no Caixa de Pandora. Depois da implementacao do processo de adaptacao, esses valores
sao variaveis. Entretanto o nimero minimo de fases possivel apresentaveis a cada marco
sao 6, 10 e 12 tarefas. Esse aumento significativo pode causar um impacto negativo na
experiéncia do jogador uma vez que o tempo de jogo de cada marco é aumentado. Uma
alternativa para esse tipo de problema seria a quebra de marcos, ao inserir novos pontos
de progressao no jogo o jogador teria uma melhor sensacao de progressao e portanto uma
experiéncia de jogo melhor. Vale salientar que essa decisao é tomada em funcao de adequar
o jogo ao modelo proposto e que outros critérios de pontuacao podem ser tomados para

que essa maior exposicao a fases de jogo seja evitada.

Por fim, no sequenciamento de fases, salienta-se o estabelecimento de um novo
critério de selecao de fases. Assim como no contexto da avaliacdo de competéncias, o
critério é criado devido a violagao da hipdtese de fases suficientes para avaliagdo de cada
estado de competéncia. O critério estabelecido busca remediar a violagao da hipdtese e

evita um impacto negativo no processo de adaptacao.

O critério estabelecido, entretanto, afeta a forma de progressao de dificuldade
pretendida originalmente. No modelo proposto, a progressao de dificuldade do jogo com
o avancar do jogador seria ascendente, com a variacdo de uma competéncia de um
nivel para outro. Essa progressao de dificuldade, ilustrada na Figura 17, acontece em
funcao da habilidade percebida do jogador, em outras palavras, as competéncias sobre
as quais o jogador demonstrou proficiéncia durante o jogo. Essa intencao se alinha com
o balanceamento entre o desafio provido e a habilidade do jogador, seguindo o Canal de

Fluxo.

Contudo, em decorréncia do critério de sequenciacao de fases, tem-se que, em prol
de garantir todas as competéncias, uma fase de complexidade menor pode ser apresentada.

Nesse caso, argumenta-se que apesar da possibilidade de reducao de dificuldade, a habilidade
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Figura 17 — Progressao de dificuldade pretendida do modelo proposto
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percebida do jogador para a nova competéncia apresentada também ¢é baixa, como ilustrado
na Figura 18. Dito isso, apesar da alteracao na dificuldade de progressao, o modelo continua

apresentando fases correspondentes as habilidades do jogador.

As decisoes tomadas e as violagoes das hipéteses do modelo proposto sdo decorrentes
do fato do jogo nao ter sido desenvolvido tendo em vista a adaptacao. Esse fato é reforcado
no trabalho de Linek et al. (2009) no qual as caracteristicas relacionadas & adaptacgao de

um SGE sao definidas durante a fase de concepc¢ao do mesmo.

Embora o jogo Caixa de Pandora nao corresponda a todas as hipdteses do modelo
de adaptagao proposto, vale salientar que o processo de adaptacao foi implementado através
de ajustes no modelo proposto. O modelo continua buscando apresentar habilidades ainda
nao adquiridas pelo jogador com o intuito de fomentar o progresso e manter a dificuldade.
Mesmo assim nao é possivel avaliar a eficiéncia da adaptatividade implementada no Caixa
de Pandora sem a execucao de testes empiricos. Nesse caso considera-se como trabalho

futuro o estudo do impacto do modelo na experiéncia de jogador do SGE Caixa de Pandora.
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Figura 18 — Caso de reducao de desafio durante a aplicacdo no jogo Caixa de Pandora
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5.6 Sintese

Essa secao tem com objetivo sintetizar os topicos abordados no presente capitulo.
Dito isso a discussao acerca do modelo proposto é dividida em duas dimensoes: tedrica e
aplicagao do modelo. No aspecto tedrico sao discutidos aspectos tedricos do modelo bem
como sua respectiva parte pratica durante a implementacao do modelo. J& a segunda parte

remete aos impactos do processo de adaptacao no Caixa de Pandora.

5.6.1 Sintese tedrica

1. Defini¢ao de competéncias

a) A defini¢do de competéncia adotada no modelo proposto é mais abrangente do
que as elicitadas na literatura, permitindo uma maior liberdade por parte dos

desenvolvedores.
b) A defini¢do de competéncia abrange os dominios cognitivo, afetivo e psicomotor.

¢) A representagdo computacional de competéncia, realizada por meio de valores
inteiros, ¢ mais simples que as elicitadas na literatura, mas mantém a sua

funcionalidade.
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2. Critérios de pré-requisito

a) Os critérios de pré-requisito adotados no modelo proposto permitem uma maior
liberdade no desenvolvimento do jogo, permitindo o sequenciamento arbitrado

da apresentacao de competéncias.
3. Estrutura de competéncia
a) O tempo de geracao de estrutura de competéncia nao representa grandes

problemas para o modelo uma vez que nao ¢ feita em tempo de execucao.

b) Embora tenha tamanho exponencial, o método de avaliagdo do jogador é capaz
de lidar com o seu tamanho por considerar um numero reduzido de estados de

competéncia.

¢) O conceito de marcos permite que os desenvolvedores desconsiderem trechos da
estrutura de competéncia nao relevantes ao marco atual, reduzindo o consumo

de memoria.
4. Progressao através do caminho de aprendizado
a) A utilizacdo do conceito de marcos para a manutengao da dificuldade é edificante

para a experiéncia do jogador e contribui para o alcance do estado de Fluxo.

b) Caso o jogador nao consiga fazer a transicdo para um estado de competéncia, o

modelo apresenta fases mais simples para que o mesmo possa progredir no jogo.

c) A apresentacgao de fases mais faceis ao jogador pode prolongar o tempo de jogo.

5.6.2 Sintese pratica

1. Aplicagao no Caixa de Pandora
a) O processo de adaptagao implementado substitui a avaliagao holistica do Caixa
de Pandora por um diagnéstico mais detalhado das capacidades do jogador.

b) O processo de adaptacao é capaz de sequenciar as fases de acordo com as

habilidades do jogador, mantendo a dificuldade pertinente as suas capacidades.

c) A representatividade das competéncias cobradas do jogo foram afetadas durante

a implementacao.
d) O critério da escolha de fases estende o tempo de jogo

e) O critério de escolha de fases foi alterado com intuito de garantir que todas as

competéncias do Caixa de Pandora sejam exibidas durante o jogo.

f) As modificacoes aplicadas no modelo proposto sdo decorrentes da necessidade

de adequacao a um jogo ja desenvolvido, cuja adaptacao nao foi prevista em
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sua concepcao original requisitos do jogo. Nesse caso se torna pertinente o
desenvolvimento do jogo tendo em mente a adaptacao desde a sua fase de
concepeao.

g) Apesar das modifica¢oes, um estudo empirico se faz necessario para determinar

os impactos da adaptacao na experiéncia do jogador.
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6 Conclusao

O presente trabalho apresenta a proposta de um modelo de adaptacao para Serious
Games Educacionais que se baseia na avaliagdo das habilidades cognitivas, afetivas e
psicomotoras do jogador. Ademais, o modelo proposto é aplicado no SGE Caixa de

Pandora para a sua validacao.

A proposta do modelo de adaptacao é dividida em trés componentes: modelagem
de competéncias, avaliacao do estado de competéncia e sequenciamento de fases. Cada
componente do modelo corresponde a uma pergunta de Chrysafiadi e Virvou (2013)

respectivamente: o que modelar, como modelar, como utilizar o modelo de aprendiz.

A modelagem de competéncias é responsavel pela identificacao das competéncias
do dominio do jogo (SGE), o estabelecimento de suas relagoes de pré-requisito e a geragao
da estrutura de competéncia correspondente. Esse componente também é responsavel
por uma das contribuigoes principais do modelo: a expansao da aplicacdo do CbKST
para inclusao dos dominios afetivo e psicomotor. Essa expansao é realizada através da
adogao da Taxonomia de Bloom (dominios cognitivo e afetivo) e a Taxonomia de Dave
(dominio psicomotor). Além disso, tem-se como contribuigdo o proporcionamento de uma
maior flexibilidade de desenvolvimento através das defini¢oes de competéncia e relacoes de

pré-requisito frente a literatura elicitada.

No ambito da avaliacao, tem-se que foi adotado um método préprio para a avaliacao
do estado de competéncia do jogador. O método proposto compartilha semelhancas com os
elicitados na literatura ao considerar as agoes do jogador e mapea-las para a presenca de
competéncias. Por outro lado diferencia-se ao adotar uma aproximacao baseada em pontos.
Essa aproximacao, juntamente com a hipotese de estrutura de competéncia bem graduada,
permite lidar com o problema do tamanho exponencial da estrutura de competéncia,

reduzindo a complexidade do problema.

Quanto ao sequenciamento de fases, tem-se esse é responsavel por outra das
contribuigoes principais do modelo: a manutencao da dificuldade do jogo. Essa caracteristica
se deve ao uso do conceito de marcos como critério de escolha de fases. Dessa forma,
juntamente com a hipotese de estrutura de competéncia bem graduada e da hipotese
da existéncia de fases atreladas para cada estado de competéncia possivel, tem-se que o
modelo busca aumentar a dificuldade do jogo de forma constante mas evitando que hajam
saltos na dificuldade no jogo. Esse aspecto nao é abordado diretamente pelos modelos

elicitados na literatura.

A separagao do modelo proposto em componentes proporciona a modularidade

entre eles. Dessa forma, é possivel fazer modificagoes em cada componente sem que os
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outros sejam afetados. Essa caracteristica se faz 1til caso seja necessario adaptar o modelo

proposto ao aplicd-lo em um determinado jogo.

O presente trabalho também descreve o processo de implementacao do modelo
proposto no jogo Caixa de Pandora. O procedimento aplicado, bem como as ferramentas
produzidas e utilizadas nele e as decisoes tomadas, sdo aplicaveis em outros SGE educaci-
onais e caracterizam uma contribuicao do trabalho.Durante a aplicagdo do modelo, foi
necessario adaptar aspectos do modelo ao jogo Caixa de Pandora (critério de pontuagao e
escolha de fases). Isso se deve ao fato do jogo alvo nao ter sido desenvolvido tendo em

mente o processo de adaptacao.

Quanto ao impacto da adaptatividade no jogo, observou-se que a versao adaptativa
expoe o jogador a um maior nimero de fases em relagdo ao jogo original. A razao desse fato
reside no critério de pontuagao adotado. Embora nao seja possivel afirmar, em primeira
instancia, se o impacto dessa caracteristica é positivo ou negativo para experiéncia do
jogador, vale salientar que essa caracteristica é ajustavel mediante a escolha do critério de

pontuacao.

Embora tenha carater genérico, a aplicacao do modelo ¢é sensivel aos requisitos
do jogo. Dessa forma, a aplicacdo do modelo em um jogo ja desenvolvido afeta tanto o
processo de implementagao, como mostrado na aplicacao no Caixa de Pandora, quanto
o proprio processo de adaptacao. Nesse tultimo caso salienta-se o risco a experiéncia do

jogador.

Dito isso, embora o modelo seja capaz de sequenciar as fases do Caixa de Pandora
e ajustar o desafio apresentado mediante as habilidades do jogador, ainda é pertinente
a avaliacdo empirica da adaptatividade quanto a experiéncia de jogador. Assim, como
trabalho futuro, deseja-se avaliar os impactos na experiéncia de jogador. Sequencialmente,
baseado no que foi obtido sobre o estudo empirico, pretende-se realizar os devidos ajustes
no modelo proposto e o retrabalho no jogo Caixa de Pandora para melhor adequagao as

hipoteses do modelo.

O modelos proposto usa os conceitos do CbKST como base e estende seu potencial
para adaptacao para aplicacbes que envolvem habilidades além do dominio cognitivo,
incluindo havilidades cognitivas e psicomotoras. Essa caracteristica amplia a aplicabilidade
desses conceitos e permite a abrangéncia de SGE como um todo. Apesar do presente
trabalho focar na sequenciacao de fases ele prové base para outros tipos de adaptagao,
devido as habilidades avaliadas do jogador, tais como dicas durante o jogo e mensagens

em tempo real.
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