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RESUMO

Avaliação educacional é um assunto recorrente no dia a dia dos professores e para isso

existem diversas técnicas, como a Teoria da Resposta ao Item (TRI), que considera pa-

râmetros como a habilidade do estudante e a dificuldade da questão na hora da avalia-

ção. Um problema que se quer confrontar com a TRI é a complexidade envolvida no

processo de avaliação, pois ela utiliza modelos matemáticos para extrair o resultado de-

sejado. Além disso, muitas vezes os professores sentem dificuldade em aprimorar seus

questionários, diminuindo o erro médio e adaptando-os ao conhecimento e habilidade

de seus alunos. Este trabalho tem por objetivo fornecer uma ferramenta de geração de

questionários utilizando modelo TRI, e tal ferramenta terá integração com outras plata-

formas, através de uma API REST, inicialmente com o ambiente Moodle. Para validação

da ferramenta, serão extraídos e tratados dados do ambiente Moodle, e, após esses pro-

cedimentos, será gerado um modelo TRI. Serão extraídas 20 questões com respostas de

verdadeiro ou falso. Para a aferição dos resultados, a ferramenta será utilizada em uma

turma de um curso da Ciências da Computação cadastrada na plataforma Moodle. Este

documento descreve de maneira detalhada os conceitos e fundamentos envolvidos, o de-

senvolvimento da ferramenta, um guia de uso, o processo de avaliação e seus resultados,

finalizando com contribuições, limitações e trabalhos futuros.

Palavras-chave: Questionários dinâmicos. TRI. Aplicação. plugin Moodle. API REST.



An enviroment to Create and Manage Dynamic Questionnaires based on Item

Response Theory

ABSTRACT

Educational assessment is a recurring subject in teachers’ daily lives. For this, several

techniques, such as Item Response Theory (IRT), considers parameters such as the stu-

dent’s ability and the difficulty of the question at the time of assessment. A problem that

we want to confront with IRT is the complexity involved in the evaluation process, as it

uses mathematical models to extract the desired result. In addition, teachers often find it

challenging to improve their questionnaires, reduce their average error, and adapt them to

their students’ knowledge and skills. In this sense, this work aims to provide a question-

naire generation tool using the TRI model. Such a tool will integrate with other platforms

through a REST API, initially with the Moodle environment. Data from the Moodle envi-

ronment will be extracted and processed to validate this tool, and after these procedures,

it will generate a TRI model. The tool will be used in a class registered on the Moodle

platform to measure its results. This document describes the concepts and fundamentals

involved, the tool’s development, a usage guide, the evaluation process, and its results,

ending with contributions, limitations, and future work.

Keywords: Dynamic Questionnaires, TRI, Application, Moodle plugin, REST API.
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1 INTRODUÇÃO

As tecnologias evoluem e melhoram a cada dia, e essas melhorias são percebidas

no cotidiano. Da mesma forma, métodos e tecnologias voltadas para o ensino também

necessitam de evoluções, revisões e atualizações.

Um ponto onde melhorias se fazem extremamente necessárias é a avaliação de

estudantes, mais especificamente a avaliação somativa. Diferentes tipos de avaliações são

utilizadas na educação, como a avaliação diagnóstica, onde se avalia, entre outras coisas, o

conhecimento prévio de um estudante, a avaliação formativa, onde se avalia o andamento

do aluno ao longo de um conteúdo programático, e, por fim, a avaliação somativa, onde

se avalia o valor final de um programa terminado independentemente de seus objetivos

(MIQUELANTE et al., 2017).

Durante muito tempo usou-se e ainda se usa a Teoria Clássica dos Testes para a

avaliação somativa, a qual considera o escore bruto de um questionário como parâmetro

do processo avaliativo (WU; TAM; JEN, 2016). Essa forma de avaliar é útil para algumas

análises, como a da dificuldade de uma questão, porém para outras mais aprofundadas,

como a análise e construção de testes adaptativos (testes onde as questões são recomen-

dadas ao estudante baseado na resposta de questões anteriores, sendo possível aumentar

ou diminuir a dificuldade de itens expostos ao estudante), outros parâmetros devem ser

levados em consideração. Por isso, novas técnicas foram desenvolvidas para atualizar

e melhorar a avaliação. Uma dessas técnicas é a Teoria de Resposta ao Item, ou TRI

(PASQUALI; PRIMI, 2003).

A Teoria de Resposta ao Item, diferentemente da Teoria Clássica dos Testes (TCT),

considera outros parâmetros além do escore bruto do questionário, como a habilidade do

estudante em uma certa competência, a dificuldade da questão e a aleatoriedade da res-

posta (i.e., "chute"). A adição desses elementos para o processo avaliativo o torna muito

mais resiliente a falhas no processo de criação das questões e na diferenciação do nível de

habilidade dos alunos, além de permitir a comparação de avaliações de desempenho entre

turmas de estudantes distintas. Tudo isso torna essa teoria muito relevante para um cenário

nacional de avaliação de desempenho, por exemplo. Contudo, o processo de avaliação da

TRI é composto por análises matemáticas complexas, o que torna o meio computacional

imprescindível para aplicar esse método (ANDRADE; TAVARES; VALLE, 2000).

Com a atual pandemia do coronavírus e o aumento da demanda por aulas remo-

tas, mais do que nunca se percebe como as ferramentas EAD são importantes para a
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sociedade, principalmente em tempos de crise, onde o ensino presencial se torna muito

difícil. Por isso, pensar em soluções no meio informático para a área da educação deve

ser prioridade nos próximos anos. A TRI encaixa-se perfeitamente nesse quesito, pois se

pode adicionar aos meios online de ensino uma maneira eficiente de avaliação por meio

de questionários disponibilizados em plataformas online de educação, como o Moodle

(KIMURA; NAGAOKA, 2012).

Considerando o que foi exposto acima, este trabalho tem por objetivo implemen-

tar um ambiente online para geração de questionários adaptativos utilizando a TRI. Esse

ambiente terá um serviço REST que poderá ser consumido por uma terceira parte para

carregar questões e gerar questionários adaptativos. Será feito também um plugin para a

plataforma Moodle, de forma a sincronizar questionários do Moodle com o ambiente on-

line e consumir os questionários adaptativos gerados pelo ambiente, baseado nas respostas

do aluno.

Além disso, espera-se poder utilizar o ambiente online para identificação de um

conjunto de questões mais relevantes para a avaliação de estudantes, dentro de um banco

de questões, de forma a permitir que o professor possa tornar mais eficiente o processo

avaliativo, além de avaliar se as questões existentes são efetivas, bem elaboradas, ou se

necessitam de algum ajuste.

O texto a seguir foi separado em seis capítulos. O primeiro apresenta a fundamen-

tação teórica, onde serão explicados os termos e conceitos científicos abordados ao longo

do trabalho. No segundo capítulo, serão descritos e explicados os trabalhos relacionados

que foram utilizados como base para o presente estudo. Será apontada a metodologia e os

resultados obtidos nestes trabalhos e como o estudo a seguir contribui para o cenário.

O terceiro capítulo detalha a metodologia utilizada neste trabalho e descreve o

protótipo desenvolvido para análise. O quarto capítulo mostrará um guia de uso do plu-

gin desenvolvido, para que o leitor interessado possa utilizá-lo. Serão utilizadas imagens

reais do plugin no Moodle, e também terá, em anexo, uma descrição passo-a-passo de

como configurar o ambiente computacional para executar o plugin no Moodle e a apli-

cação REST. O quinto capítulo analisará os dados coletados do experimento realizado,

mostrando os pontos chaves identificados nas estatísticas calculadas. E por último, o ca-

pítulo das conclusões trará um resumo dos achados importantes deste trabalho, junto com

sugestões para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Neste trabalho foram utilizados diversos conceitos da área educacional e da infor-

mática. Abaixo estão descritos os principais conceitos.

2.1 Educação

Segundo Émile Durkheim, a educação é a ação que uma geração adulta exerce

sobre uma geração que ainda não possui o necessário para a vida social e essa ação tem

por objetivo desenvolver na geração-alvo certos estados físicos, intelectuais e morais,

presentes na sociedade política e no meio especial ao qual o alvo se destine. Portanto,

pode-se considerar que a educação também é a ação de um agente experiente em algum

conceito sobre um agente menos experiente nele, de forma que o resultado fim dessa

ação seja o desenvolvimento de aspectos chaves do conceito em questão no agente-alvo

(DURKHEIM, 1955).

Percebe-se que, pela educação ter como objetivo o desenvolvimento de certos es-

tados ou aspectos no alvo da ação, faz-se necessário avaliar esse desenvolvimento, ou

pelo menos pode-se inferir a necessidade de uma forma de avaliá-lo, possibilitando a re-

visão da metodologia utilizada na ação de educar, de forma a alcançar o objetivo final de

maneira satisfatória e mais eficiente. Portanto, ao longo do processo de desenvolvimento

educacional, diversas teorias, nas quais as principais características são a análise e a ava-

liação de testes aplicados sobre o alvo da ação educadora, foram desenvolvidas. Entre

elas estão a TCT e a TRI, explicadas nas subseções seguintes (ANDRADE; TAVARES;

VALLE, 2000).

2.1.1 Educação a Distância

A definição de Educação a Distância (EAD) não é um consenso na literatura, po-

rém, pode-se dizer que é uma forma de ensino e aprendizado cuja distância física entre

professores e estudantes e a existência de um meio tecnológico que possibilite a inte-

ração entre eles são características básicas. Além disso, a educação a distância não é

necessariamente uma forma nova de aprendizado, pois essa modalidade de ensino já exis-

tia no passado utilizando meios como correios, televisão e rádio para a distribuição de
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materiais e conteúdos de aprendizagem (TESTA, 2002). Ainda segundo a legislação bra-

sileira, Educação a Distância se caracteriza pela modalidade de ensino na qual a medi-

ação didático-pedagógica nos processos de ensino e aprendizagem se dá pela utilização

de meios e tecnologias de informação e comunicação, onde deve haver o exercício da

atividade de pessoal qualificado, com políticas de acesso, acompanhamento e avaliação

compatíveis (BRASIL, 2017).

Considerando o exposto acima, e retomando a visão Durkheimiana (DURKHEIM,

1955) da educação, pode-se dizer, também, que a educação a distância ocorre quando a

ação do agente mais experiente é exercida sobre o agente menos experiente sem a presença

de ambas as partes em um mesmo espaço físico, utilizando-se de um meio tecnológico

para comunicação entre as duas partes. Além disso, uma preparação didático-pedagógica,

assim como um design institucional se fazem extremamente necessários para que a edu-

cação a distância seja efetiva.

Apesar de a educação a distância não ser uma modalidade de ensino nova, o uso

da Internet como o meio de comunicação entre alunos e professores revolucionou essa

modalidade, proporcionando um nível de proximidade entre uma ponta e outra nunca

antes visto, com a possibilidade de chamadas por voz e vídeo. Outro fator contribuinte é o

fato de que, utilizando a Internet como meio de comunicação para a educação a distância,

é possível aproveitar o poder computacional dos dispositivos eletrônicos para executar

procedimentos de análise de dados (FREITAS; JANISSEK-MUNIZ, 2004).

2.1.2 Ambiente Virtual de Aprendizagem

A definição de Ambientes Virtuais de Aprendizagem, ou AVA, não se refere a

qualquer site educacional disponível na Internet e também não deve ser confundido com

o termo Campus Virtual, pois este provê cursos de universidades, enquanto aquele não se

restringe a um escopo de idade ou nível. Considera-se, então, que um AVA é identificado

por diversas características que serão descritas a seguir (DILLENBOURG; SYNTETA,

2002).

Um AVA é um espaço de informação projetado, de forma que o conteúdo inserido

dentro dele possua uma arquitetura que atenda diversos requisitos funcionais necessários

para que o processo de aprendizagem possa ocorrer dentro do ambiente informatizado.

Um desses requisitos é a necessidade do uso de informações para interações educacio-

nais, como a geração de questionários por exemplo, onde tais informações devem estar
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armazenadas em um banco de dados ou estrutura similar (DILLENBOURG; SYNTETA,

2002).

Além disso, AVAs necessitam de multi-autoridade, pois o conteúdo armazenado

em um ambiente virtual de aprendizagem é produzido por diversos autores, sendo eles

múltiplos professores, alunos ou peritos em algum domínio, portanto é imprescindível a

presença de mecanismos (locking) para compartilhar objetos armazenados online, permi-

tindo a edição sem que se perca a informação. Outra característica importante é a indi-

cação da fonte de informação, pois uma informação disponibilizada online, sem conside-

rar explicitamente seu autor, facilmente perde seu valor (DILLENBOURG; SYNTETA,

2002).

E por último, a manutenção da informação também é extremamente necessária, de

forma que se mantenha o conteúdo atualizado e confiável. Arquiteturas que não obedecem

esse requisito são muito difíceis de manter a longo prazo, tornando o custo de manutenção

maior que o custo de criar uma estrutura nova (DILLENBOURG; SYNTETA, 2002).

2.1.3 Sistema de Gestão de Aprendizagem

Um sistema de gestão de aprendizagem, também chamado de SGA, é um fra-

mework que gerencia todos os aspectos do processo de aprendizagem. Ele é a infra-

estrutura que entrega e gerencia conteúdo instrucional, identifica e avalia objetivos de

treinamento ou de aprendizagem, tanto individuais quanto organizacionais, acompanha

o progresso desses objetivos, coleta e apresenta dados para supervisionar o processo de

aprendizagem de uma organização como um todo. Um SGA, além de entregar conteúdo,

deve também lidar com cadastramento e administração de cursos, análises de habilidades

e geração de relatórios de acompanhamento (WATSON; WATSON, 2007).

2.2 Teoria Clássica dos Testes

A Teoria Clássica dos Testes (TCT) refere-se à análise de resultados de testes

avaliativos utilizando o resultado bruto referente a um teste. Essa teoria fornece uma

gama de estatísticas, entre elas a estimativa da dificuldade de um item, o cálculo de erro e

a confiabilidade do teste. Apesar da TCT ter sido desenvolvida antes da TRI, não significa

que a TCT está defasada. A TCT normalmente provê resultados complementares aos da
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TRI e, portanto, ambas podem ser utilizadas juntas para propósitos diferentes (WU; TAM;

JEN, 2016).

Portanto, é imprescindível o entendimento de ambas as teorias para definir em

qual cenário cada teoria se encaixa da melhor maneira.

2.3 Classificação de itens segundo sua forma de avaliação

De acordo com (BRAGION, 2010). Existem três tipos de classificações para itens

pertencentes a um teste conforme a forma de avaliação do mesmo, sendo elas:

1. Dicotômicos: Os itens são avaliados de forma dual, ou acerta-se ou não.

2. Polinômicos: Atribui-se uma probabilidade para cada categoria de resposta.

3. Contínuos: São utilizados valores dentro de um intervalo de números reais para

avaliar a resposta, utilizado em questões abertas.

2.4 Habilidade do estudante

Segundo (CONDE, 2007), habilidade do estudante, ou traço latente, corresponde

a dimensão psicológica que está sendo medida. Na TRI, essa propriedade é utilizada

para calcular a probabilidade de um indivíduo com tal habilidade acertar um item com

certa dificuldade. Portanto, como afirma Conde (2007), a probabilidade de acerto de um

item é modelada como função da habilidade latente do indivíduo e os parâmetros que

representam certas propriedades do item.

Além disso, deve-se notar que, por a TRI se basear nos pressupostos de inde-

pendência local e unidimensionalidade, apenas uma habilidade latente pode ser medida

pelo conjunto de itens de um questionário, e quando essa habilidade latente mensurada é

mantida constante, nenhum par de itens pode ser correlacionado, indicando que a proba-

bilidade de acerto de um item depende exclusivamente da habilidade do estudante, e não

do cansaço ou da ordem em que o item aparece no questionário (CONDE, 2007).

Portanto, a habilidade é um traço latente de um indivíduo que pode ser relacionado

diretamente com a dificuldade de um item, sendo possível representar ambos com uma

escala de valores equivalente.
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2.5 Teoria de Resposta ao Item

A Teoria de Reposta ao Item (TRI) é um conjunto de modelos matemáticos que

auxiliam nas inferências sobre as habilidades avaliadas em um questionário. Por meio

desses modelos, é possível estimar tais habilidades correlacionando a pontuação obtida

pelo aluno em um questionário e as questões apresentadas a ele, de forma que o questio-

nário se torne personalizado para cada estudante. Vale ressaltar que item refere-se a uma

pergunta com uma ou mais respostas corretas.

Alguns modelos da TRI representam a relação entre a habilidade de um aluno e a

probabilidade dele responder corretamente ao item. Portanto, a avaliação de cada aluno se

torna independente, mostrando a eles itens relacionados com sua habilidade (SANTOS;

GUEDES, 2005).

Segundo (ANDRADE; TAVARES; VALLE, 2000), a principal diferença entre a

TRI e a TCT é que a última associa as análises e interpretações à prova como um todo, im-

possibilitando a comparação entre estudantes que não foram submetidos à mesma prova,

e a primeira possui como elementos centrais da análise os itens, e não a prova como um

todo, tornando possível a comparação entre populações, desde que submetidas a testes

que possuam alguns itens em comum, ou ainda a avaliação de indivíduos de uma mesma

população submetidos a testes totalmente diferentes.

Nos modelos matemáticos da TRI, a relação entre a probabilidade de um estu-

dante acertar uma questão e os parâmetros latentes do estudante é sempre expressa de tal

forma que, quanto maior a habilidade do estudante, maior a probabilidade de acerto da

questão. Os modelos propostos na literatura dependem fundamentalmente de três fatores,

sendo eles a natureza do item (dicotômicos ou não dicotômicos), o número de popula-

ções envolvidas e a quantidade de traços latentes (habilidades) que está sendo analisada.

Quando o modelo avalia apenas uma habilidade, ele é chamado de modelo unidimensio-

nal, e quando avalia mais de uma é chamado de modelo multidimensional (ANDRADE;

TAVARES; VALLE, 2000).

O enfoque deste trabalho está nos modelos unidimensionais, utilizando apenas um

grupo na análise e considerando itens dicotomizados, por isso esses conceitos são abor-

dados de maneira mais aprofundada a seguir. Ainda, no contexto deste trabalho a TRI é a

melhor metodologia quando comparada com a TCT, pois permite comparar a habilidade

do estudante com o nível de dificuldade do item, tornando a avaliação individualizada.
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2.5.1 Modelos unidimensionais

O modelo unidimensional pode envolver um ou mais grupos, sendo o grupo uma

amostra de indivíduos de uma população. O conceito de grupo está diretamente rela-

cionado ao processo de amostragem. Portanto, quando se fala em um único grupo de

estudantes, refere-se a uma amostra de indivíduos que fazem parte de uma mesma popu-

lação. Por consequência, quando se fala em dois ou mais grupos de estudantes, refere-se

a dois ou mais conjuntos distintos de indivíduos amostrados de duas ou mais populações.

Portanto, o próprio processo de amostragem da análise é o responsável por definir quantas

populações estão envolvidas (ANDRADE; TAVARES; VALLE, 2000).

2.5.2 Modelos para itens dicotômicos

Estes modelos podem ser utilizados em análises de itens de múltipla escolha di-

cotomizados, corrigidos como certo ou errado, e análises de itens abertos, como questões

discursivas avaliadas de forma dicotomizadas (ANDRADE; TAVARES; VALLE, 2000).

Este trabalho foca apenas nos itens fechados, como itens de múltipla escolha e questões

de verdadeiro ou falso.

Os principais tipos de modelos utilizados na análise de itens dicotômicos são os

chamados modelos logísticos. Esses modelos são categorizados em três tipos diferentes,

dependendo do número de parâmetros que estão sendo levados em consideração. Por-

tanto, o modelo logístico pode levar em consideração um, dois ou três parâmetros, sendo

esses três parâmetros, respectivamente, a dificuldade do item, a discriminação do item e

a probabilidade de um estudante responder corretamente um item com dificuldade mais

elevada que seu nível de habilidade (ANDRADE; TAVARES; VALLE, 2000).

2.5.3 Modelo logístico de três parâmetros

Este modelo é atualmente o mais utilizado dentro dos modelos propostos pela TRI

e ele se baseia no fato de que indivíduos com maior habilidade possuem uma probabili-

dade maior de acertar o item e que essa relação não é linear, portanto, a equação que

define esse modelo matemático é (ANDRADE; TAVARES; VALLE, 2000):
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P (Uij = 1|θj) = ci + (1− ci)
1

1 + exp(−Dai(θj−bi))
(2.1)

com i = 1,2, ... ,I, e j = 1,2, ... ,n.

Onde:

• Uij é uma variável dicotômica que assume valor 1 quando o indivíduo j respondeu

corretamente ao item i, caso contrário, essa variável vale 0.

• θj representa a habilidade, ou traço latente, do indivíduo j.

• P (Uij = 1|θj) representa a probabilidade de um indivíduo j com habilidade θj

responder de forma correta o item i.

• bi representa a dificuldade do item i, medido na mesma escala da habilidade.

• ai representa o parâmetro de discriminação do item.

• ci representa a probabilidade de um indivíduo com habilidade baixa responder cor-

retamente o item i, também chamada de acerto casual.

• D é um fator de escala, constante e, normalmente, igual a 1.

Portanto, pode-se perceber que ai, bi e ci representam os três parâmetros do item

considerados no modelo logístico de três parâmetros (ANDRADE; TAVARES; VALLE,

2000).

A escala da habilidade é escolhida arbitrariamente, onde o foco deve ser as re-

lações de ordem existentes entre os seus pontos e não sua magnitude. Além disso, o

parâmetro bi representa a habilidade necessária para que a possibilidade de uma resposta

correta em um item i seja igual a (1 + ci)/2. Desconsiderando a chance de acerto casual

(ci), tem-se que a probabilidade de um indivíduo com habilidade θ = bi acertar um item

com dificuldade bi é de 50% (ANDRADE; TAVARES; VALLE, 2000).

Este trabalho foca no modelo logístico de três parâmetros, sendo eles a dificul-

dade do item, a discriminação dele e a probabilidade de uma resposta correta dada por

estudantes com habilidade baixa, como explicado acima.

2.6 Moodle

O Moodle é um SGA programado na linguagem PHP que permite a configuração

de um AVA e fornece um ambiente configurável e flexível para ministrar cursos e discipli-
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nas. Com ele, é possível carregar materiais de estudo dentro da plataforma, dividir esses

materiais em cursos e permitir a entrada de usuários alunos dentro desses cursos. Ainda é

possível criar e responder questionários dentro da plataforma (MOODLE, 2020c).

Além disso, o Moodle permite a criação de plugins externos, escritos na linguagem

PHP, que podem estender funcionalidades já existentes ou criar funcionalidades comple-

tamente novas. Com os plugins do tipo Activities Modules, por exemplo, é possível criar

questionários com uma lógica personalizada (MOODLE, 2020a).

2.6.1 Categorias, questões e respostas

Internamente, o Moodle possui uma arquitetura para organizar as informações

dispostas no banco de dados. Existem três entidades principais, sendo elas as catego-

rias, as questões e as respostas. Basicamente, as categorias servem para organização e

agrupamento de questões referentes a um mesmo domínio do conhecimento ou curso

(MOODLE, 2018).

As questões obrigatoriamente estão contidas em uma categoria, e elas podem ter

diversos tipos, sendo os dois utilizados neste trabalho as questões de múltipla escolha e de

verdadeiro ou falso. Cada questão pode ter respostas. No caso das questões de verdadeiro

ou falso, haverá duas respostas, uma indicando a resposta “verdadeiro” e outra indicando

a resposta “falso”, já nas questões de múltipla escolha, haverá três ou mais resposta, sendo

uma ou mais respostas corretas, porém serão utilizadas apenas questões com uma resposta

correta (MOODLE, 2020b).

2.7 Testes Adaptativos Computadorizados

Os Testes Adaptativos Computadorizados, conhecidos pelo acrônimo TAC, basi-

camente são questionários que podem ser disponibilizados em meio digital, onde os itens

podem ser personalizados e adaptados conforme o aluno responde a ele. Os TAC tornam

possível a análise da habilidade do aluno, após a finalização do questionário (ORTEGON,

2019).

A TRI é uma metodologia que pode ser usada para criar um TAC e analisar um

banco de questões, sendo possível identificar qual o conjunto de questões mais relevantes

para a avaliação de um grupo. Além disso, os TAC podem ser usados em AVAs, tornando
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possível a análise de turmas que já utilizam desse recurso (ORTEGON, 2019).

2.8 Desvio Padrão

O desvio padrão é uma medida que indica a variabilidade de observações em rela-

ção à média. Portanto, o desvio padrão indica quantitativamente o quão disperso o valor

se encontra da média (LUNET; SEVERO; BARROS, 2006).

Além disso, segundo Lunet, Severo e Barros (2006), a magnitude do desvio pa-

drão depende da dispersão das observações relativamente à média, não variando com o

aumento do tamanho das amostras.

2.9 Erro Padrão

Segundo Lunet, Severo e Barros (2006), ao obter a média de amostras aleatórias de

uma dada população, essas médias vão diferir do valor da média da população. Portanto,

a distribuição das médias das amostras possui um desvio padrão.

Portanto, o erro padrão da média de uma amostra é uma estimativa do desvio

padrão da distribuição das médias das amostras com o mesmo tamanho obtidas na mesma

população, sendo calculado dividindo-se o desvio padrão da amostra pela raiz quadrada

do número de observações da amostra (LUNET; SEVERO; BARROS, 2006).

2.10 Continuous Integration

Continous Integration, ou CI, é uma prática de desenvolvimento de software onde

a integração de mudanças no código ocorre com frequência, e cada integração é verificada

por processos automáticos de compilação e execução de testes, detectando erros nesses

dois processos rapidamente (FOWLER, 2006).

2.11 Serviços REST

REST significa Representational State Transfer, ou, em tradução livre, Transfe-

rência de Estado Representacional, e esse termo refere-se a um estilo de arquitetura de
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software. Tal arquitetura reúne uma gama de outros estilos arquiteturais, tendo como

objetivo a presença de certas propriedades importantes para distribuição de informações,

sendo elas a usabilidade, simplicidade, escalabilidade e extensibilidade. Utilizando tais

propriedades, a arquitetura REST tenta minimizar a latência da comunicação na rede e

maximizar a independência e escalabilidade dos componentes da implementação. Por-

tanto, uma arquitetura REST caracteriza-se por ser uma maneira rápida, segura e eficiente

para trocas de informações entre sistemas (Li; Chou, 2011).

2.12 Metodologia Scrum

Segundo Schwaber e Sutherland (2017), Scrum é um framework que ajuda pes-

soas, times e organizações a gerar valor através de soluções adaptativas para problemas

complexos. A metodologia é baseada no empiricismo e no pensamento enxuto. O empi-

ricismo afirma que o conhecimento vem das experiências e tomada de decisões baseadas

nos fenômenos observados. Pensamento enxuto reduz perda de tempo e foca apenas no

essencial.

Scrum emprega uma abordagem iterativa e incremental para otimizar a predição e

o controle de riscos, além disso, combina eventos formais para inspeção e adaptação den-

tro de um evento maior, chamado Sprint. Esses eventos funcionam pois eles implementam

os pilares empíricos do Scrum, chamados transparência, inspeção e adaptação.

2.12.1 Transparência

O processo e trabalho atuais devem ser visíveis para aqueles que estão produzindo,

assim como para os que receberão o produto. A transparência habilita a inspeção, pois

inspeção sem transparência é confusa e sem utilidade.

2.12.2 Inspeção

Os artefatos do Scrum e o progresso dos objetivos precisam ser inspecionados

frequentemente, para que potenciais problemas sejam detectados. A inspeção habilita a

adaptação. Inspeção sem adaptação é considerada sem sentido.
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2.12.3 Adaptação

Se qualquer aspecto do processo foge dos limites aceitáveis, ou se o produto se

torna inaceitável, o processo corrente aplicado ou os materiais sendo produzidos precisam

ser ajustados. Quanto mais cedo a adaptação ocorrer, menos desvios ocorrerão no futuro.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Na literatura existem diversos estudos que combinam metodologias de análises de

itens com TRI, no meio digital, assim como sistemas de recomendação em ambientes de

aprendizado virtual (AVAs). Abaixo são listados alguns deles.

3.1 Testes Adaptativos Informatizados Baseados em TRI Aplicados em AVA

Santos e Guedes (2005) propuseram um estudo de testes adaptativos informatiza-

dos, baseado na metodologia de análise TRI, aplicando tais testes em ambientes virtuais

de aprendizagem. Eles propuseram dois modelos avaliativos, aplicaram esses modelos em

testes informatizados e fizeram análises acerca deles. Ambos os modelos fazem parte do

modelo lógico de um parâmetro, também conhecido como modelo Rasch, onde considera-

se apenas a dificuldade do item como parâmetro de análise. Portanto, a função que define

o modelo utilizado pelos autores do trabalho é:

Pi(θ) =
1

1 + exp(−1(θ−bi))
(3.1)

3.1.1 Proposta de Pontuação e Habilidade do Aluno

Santos e Guedes (2005) propuseram um modelo de proposta de pontuação e ha-

bilidade do aluno, onde deve-se transformar a habilidade do aluno em classificação. Para

isso, eles utilizaram o conceito de esperança para calcular a nota π do aluno, e a equação

dela é:

E(x) = bi.Pi(θ) (3.2)

Onde:

• bi é a dificuldade de um item i.

• Pi(θ) é a probabilidade de um aluno com habilidade θ acertar o item i.

• E(x) é a função que representa a esperança de acerto de uma questão com uma

dificuldade bi por um aluno com uma habilidade θ.

Para calcular a nota pi do aluno, Santos e Guedes calcularam a média das esperan-
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ças de todas as questões respondidas corretamente e dividiram pela média da esperança

de todas as questões respondidas. Portanto, a nota π do aluno será:

π =

∑n
i=1Ri.Ei(x)∑n
i=1Ei(x)

=

∑n
i=1Ri.bi.Pi(θ)∑n
i=1 bi.Pi(θ)

(3.3)

Onde Ri representa a resposta do item i dicotômico.

3.1.2 Modelo I

No modelo I, a escolha do próximo item ocorre logo após o item atual ser respon-

dido. Se o aluno responde ao item corretamente, um nível de dificuldade é aumentado na

próxima questão, e caso o aluno acerte, um nível é diminuído na próxima questão.

Utilizando esse modelo em uma ferramenta computacional criada por eles, Santos

e Guedes (2005) concluíram que ele pode ser bem aplicado a todos os alunos, com ênfase

naqueles com nível de habilidade média, pois testa o aluno nível a nível.

3.1.3 Modelo II

O modelo II tem um comportamento parecido com o modelo II, porém, para deci-

dir o nível de dificuldade da próxima questão, leva em consideração a média entre o nível

de dificuldade atual e o nível de dificuldade máximo (com acerto) ou mínimo (com erro),

sendo esse comportamento representado pelas equações a seguir:

nnovo =
natual + nmax

2
(3.4)

quando o aluno acertar a questão.

nnovo =
natual + nanterior

2
(3.5)

quando o aluno errar pela primeira vez.

nnovo =
natual + nmin

2
(3.6)

quando o aluno errar dois itens consecutivos.

Utilizando esse modelo em uma ferramenta computacional criada por eles, Santos
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e Guedes (2005) concluíram em suas análises que o modelo II se encaixa melhor para

alunos avançados, pois faz com que o estudante responda itens com níveis de dificuldade

compatíveis com seu nível de habilidade.

O trabalho de Santos e Guedes (2005) mostra uma análise sólida e extremamente

interessante de como diferentes modelos, utilizando a TRI, podem auxiliar educadores

na avaliação de estudantes. O trabalho exposto acima foi feito em uma ferramenta com-

putacional própria e não permite a integração com outros AVAs, como o Moodle, por

exemplo.

3.2 Moodle UCAT

Moodle UCAT é um plugin desenvolvido para o Moodle, criado por Kimura e

Nagaoka (2012), que auxilia na criação de TACs baseado no modelo Rasch. Esse plugin

permite a criação de testes adaptativos na plataforma Moodle que adaptam a dificuldade

das questões, a habilidade dos alunos e permite a inclusão de itens novos, balanceando o

modelo automaticamente conforme os questionários são respondidos.

Os autores desse trabalho destacam características importantes para a implemen-

tação de TACs. Uma delas é a necessidade de uma grande quantidade de itens. Quanto

maior o banco de questões, melhor o modelo proposto pelo UCAT consegue processar as

questões. Essa quantidade de itens será relevante, principalmente, nas fases de pré-teste e

análise dos itens (KIMURA; NAGAOKA, 2012).

Os maiores problemas para geração de TAC, segundo a visão dos autores, são o

pré-teste e adição de novos itens no banco de questões, assim como a recalibração do

banco após essa adição. O UCAT resolve esses três problemas, utilizando a TRI para

adivinhar e recalibrar a dificuldade dos itens (KIMURA; NAGAOKA, 2012).

Esse trabalho é de extrema relevância no cenário de geração de TACs baseado na

TRI para AVAs. O plugin UCAT permite que o professor facilmente implemente testes

adaptativos em seus cursos no Moodle, porém, não é possível reutilizar o UCAT em ou-

tros AVAs, pois ele utiliza toda a infraestrutura do Moodle para processar as questões.

Portanto, uma melhoria seria permitir a geração de testes adaptativos em qualquer AVA

(KIMURA; NAGAOKA, 2012).
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3.3 Análise de questionários para AVA baseado na TRI

No trabalho de Ortegon e Wives (2019), foi apresentado um modelo para plane-

jamento e criação de TACs para AVA com base na TRI, utilizando a análise histórica de

questionários. Com tal modelo, foi possível criar uma classificação das questões perten-

centes aos questionários analisados, levando em consideração quais questões estão mais

aptas ao ensino de determinado tópico.

Para validar a metodologia utilizada, foram feitos dois experimentos, sendo o pri-

meiro considerando questionários respondidos em um curso oferecido pelo Instituto de

Informática na UFRGS no período de 2016-I, 2016-II e 2017-II. Dois tipos de questioná-

rio foram avaliados, um sobre Complexidade de Algoritmos e outro sobre Hashing.

O segundo experimento considerou questionários respondidos em um curso de

Engenharia Elétrica, também na UFRGS, durante os períodos 2016-II, 2017-I, 2017-II e

2018-I. Foram considerados doze questionários obtidos.

Os passos aplicados para a análise foram:

• Limpeza e tratamento dos dados, eliminando tentativas múltiplas e incompletas.

• Aplicação de três modelos TRI (Rasch, logístico de 2 parâmetros e logístico de três

parâmetros).

• Seleção e classificação das questões.

Com tais análises, Ortegon e Wives (2019) concluem que todas as questões ana-

lisadas são necessárias se as suposições de unidimensionalidade e independência local

estiverem presentes, porém cada uma delas pode ser mais relevante que a outra para o

ensino de determinado assunto.

3.4 Critério de Parada em TACs

Babcock e Weiss (2009) desenvolveram um trabalho onde foram testados diversos

critérios de paradas para questionários adaptativos, de forma a determinar qual desses cri-

térios melhor estima a habilidade latente do aluno. Os questionários adaptativos usados no

trabalho utilizaram TRI para estimação da habilidade latente, mais especificamente o mo-

delo unidimensional lógico de três parâmetros para itens dicotômicos. Foram utilizados

quatro bancos de itens diferentes, sendo o primeiro composto por 500 itens homogêneos

em relação a informação deles, o segundo por 500 itens com picos de informação, o ter-
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ceiro por 100 itens homogêneos em relação a informação e o quarto por 100 itens com

picos de informação.

Para avaliar a performance dos critérios de parada, foram usados 1000 alunos para

cada nível de habilidade, sendo 13 níveis contidos entre -3 e 3, espaçados igualmente.

O estudo utilizou diversas combinações de critérios de parada, sendo as quatro regras

principais:

1. Terminação por comprimento fixo, onde o questionário termina após um número

pré-definido de questões.

2. Terminação por erro padrão, onde o questionário termina após atingir um limiar

mínimo de erro padrão pré-definido.

3. Terminação por informação mínima, onde o questionário termina quando não hou-

ver mais questões que satisfaçam um valor mínimo de informação.

4. Terminação por convergência da habilidade latente, onde o questionário termina

quando o delta da habilidade latente não passar um limiar mínimo.

Segundo Babcock e Weiss (2009), o estudo determinou que adicionar mais ques-

tões a questionários curtos aumentou consideravelmente a acurácia da estimação da habi-

lidade latente, porém adicionar questões a questionários que já eram longos não produziu

um aumento considerável na acurácia. Portanto, é extremamente recomendável que ques-

tionários adaptativos tenham pelo menos entre 15 e 20 questões. Além disso, o estudo

confirmou que o critério de parada que teve a melhor performance considerando o ta-

manho do teste e a acurácia na estimação da habilidade foi aquele que utilizou um erro

padrão menor que 0,315 como parte da regra de terminação.

A fórmula para calcular o erro padrão é a seguinte:

SEM(θ) =
1√
−∂2logL

∂θ2

(3.7)

onde θ é a habilidade atual estimada e logL é a função log de semelhança. A função log

de semelhança é definida por:

logL(x1p, x2p, ..., xnp) =
n∑
i=1

xiplog[Pi(θ)] + (1− xiplog[Qi(θ)]) (3.8)

onde i é o índice do item, n é o número total de itens que um aluno respondeu, P é a

probabilidade de um aluno responder corretamente a questão, e Q é 1− P .
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Uma limitação importante do estudo foi o fato de eles não usarem um controle

para balanceamento de conteúdo, como mostrar números equivalentes de questões para

cada tópico abordado em uma certa disciplina. A adição de técnicas de balanceamento

pode aumentar consideravelmente o número de itens necessários no questionário para

uma estimação com precisão desejável.

Tabela 3.1: Principais Diferenças dos Trabalhos Relacionados
Trabalho 3.1 Trabalho 3.2 Trabalho 3.3 Trabalho 3.4
O trabalho foi
feito utilizando
uma ferramenta
computacional
própria e não
permite a integra-
ção com outros
AVAs. O presente
trabalho pode
se comunicar
com qualquer
ambiente com-
putacional que
se conecte com a
API REST.

O plugin foi
desenvolvido
para uso apenas
dentro da plata-
forma Moodle. O
presente trabalho
pode se comuni-
car com qualquer
ambiente com-
putacional que
se conecte com a
API REST.

O trabalho focou
na avaliação de
um conjunto
de questões,
classificando-as
conforme a re-
levância para o
ensino de deter-
minado tópico. O
presente trabalho
visa criar uma
ferramenta para
a criação auto-
mática de TACs,
permitindo ao
professor fazer
sua própria aná-
lise sobre os itens
de seu banco de
questões.

O trabalho visou
encontrar qual
a configuração
de critérios de
parada gera a
maior eficiência
para o cálculo
do modelo TRI.
O presente tra-
balho utilizou
tais critérios para
os questioná-
rios adaptativos
gerados.
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4 METODOLOGIA E PROTÓTIPO

A abordagem deste trabalho para o problema da geração de questionários adap-

tativos baseados na TRI utilizará a pesquisa quantitativa, definida por Richardson (2015)

como a utilização da quantificação, tanto na coleta quanto no tratamento das informa-

ções, por meio de técnicas estatísticas, e terá como método a pesquisa explicativa, que,

segundo Andrade (2008), além de registrar, analisar, classificar e interpretar os fenômenos

estudados, procura identificar porque tais ocorrem. O trabalho terá os passos descritos a

seguir.

Primeiro, pretende-se consumir e preparar as informações de um banco de dados

dentro da plataforma Moodle, sendo essas informações as categorias, questões, respostas,

alunos e nota dos alunos para cada questão. Segundo, será utilizada a biblioteca MIRT1

para o cálculo do modelo TRI baseado no conjunto de dados consumido. Terceiro, o

modelo TRI calculado será usado para a construção de TACs, que serão respondidos por

alunos, e tais respostas recalibrarão o modelo TRI. Quarto, será coletado o feedback dos

alunos e as estatísticas do modelo TRI para validar a hipótese levantada. Os passos estão

representados graficamente na Figura 4.1.

Figura 4.1: Passos para extração de dados e geração do modelo TRI

Na extração dos dados, serão exportadas categorias, questões, respostas das ques-

1<https://github.com/philchalmers/mirt>

https://github.com/philchalmers/mirt
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tões, alunos e respostas dos alunos do ambiente Moodle. Isso será feito utilizando o plugin

do Moodle, que se comunicará via requests HTTP com a aplicação REST. Para a prepa-

ração dos dados, serão excluídas as questões que não possuam respostas, ou que possuam

apenas um tipo de resposta (apenas respostas certas ou apenas respostas erradas).

A biblioteca MIRT será utilizada chamando um script R, por meio da aplicação

REST, que é escrita em PHP. A aplicação REST executa o executável R no sistema com-

putacional, passando por parâmetro a localização do arquivo do script. Com o modelo

gerado, o plugin do Moodle consumirá o questionário adaptativo da aplicação REST, via

requests HTTP.

Durante o questionário, as respostas dos alunos serão enviadas pelo plugin do

Moodle para a aplicação REST, que recalculará o modelo TRI, recalculando a dificuldade

, discriminação e probabilidade de chute da questão, assim como a habilidade do aluno.

Para a validação do modelo TRI será feita uma pesquisa de campo, definida por

Andrade (2008) como a pesquisa que se baseia na observação direta dos fatos, efetuando-

se a coleta dos dados diretamente no local da ocorrência dos mesmos, utilizado o plugin

desenvolvido, juntamente com o ambiente virtual projetado, para aplicar testes adaptati-

vos baseado na TRI em uma turma de alunos cadastrados em um curso criado na plata-

forma Moodle.

Além da pesquisa de campo, três testes de mesa serão feitos para averiguar a cor-

reta funcionalidade da aplicação desenvolvida. No primeiro teste, todas as questões do

questionário foram respondidas de forma incorreta. No segundo teste, todas as questões

do questionário foram respondidas de forma correta. Nestes dois primeiros testes, foram

utilizados um conjunto de 20 questões, sendo 15 o número mínimo de questões apresen-

tadas no questionário. O questionário finaliza quando não houver mais questões a serem

respondidas, ou quando o erro padrão alcançar o valor mínimo de 0.315.

O terceiro teste utiliza um banco aleatório de questões, estudantes e respostas dos

estudantes. O banco possui 30 alunos e 46 questões. Para cada questão, foram geradas

respostas aleatórias para cada aluno. Os alunos foram divididos em três categorias, na

primeira categoria, os alunos possuem uma chance de 90% de acertar uma questão, na

segunda categoria 80% e na terceira categoria 70%.

Considera-se um modelo TRI bem-sucedido aquele que melhor estabilizar a rela-

ção entre habilidade do estudante e o nível de dificuldade da questão recomendada para

ele durante o questionário. Além disso, ao final do questionário respondido pelo estu-

dante, o mesmo receberá um link para um formulário na plataforma Google Forms, onde
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ele poderá deixar um feedback de sua experiência com o questionário adaptativo. Esses

feedbacks serão considerados para a validação do trabalho.

4.1 Formulário de Feedback

O formulário utilizado para coletar feedback dos alunos foi baseado no modelo

disponibilizado pelo site UEQ (UEQ, 2018). Esse site disponibiliza modelos específicos

para medir a experiência do usuário com uma aplicação. Existem diversos artigos descre-

vendo a eficácia e confiabilidade desses questionários, e por isso o modelo em português

disponibilizado pelo UEQ foi utilizado neste trabalho.

Ao todo, foram escolhidas oito perguntas a serem respondidas pelo aluno (Ver

apêndice A), de forma a não tomar muito tempo ao coletar o feedback do respondente. As

perguntas são objetivas, e o aluno deve escolher um número de 1 a 7 indo de um extremo

ao outro de certa propriedade do produto (observe figura 4.2).

Figura 4.2: Questão exemplo do formulário de feedback

4.2 Representação das Notas dos Alunos

A plataforma Moodle fornece diversos tipos de informações acerca das questões

cadastradas no sistema e as interações dos alunos com elas, porém este trabalho focará

apenas nas tentativas de resposta das questões, consumindo apenas a nota recebida pelo

aluno em cada tentativa de questão respondida. Internamente, essa nota será transformada

em um valor dicotômico (1 ou 0) dependendo se o aluno recebeu um valor maior ou igual

a 70% (recebe 1), ou menor que 70% (recebe 0), porém esse valor será parametrizado nas

configurações do ambiente virtual. Essa conversão faz-se necessária por causa do tipo

de modelo TRI utilizado. O modelo logístico de três parâmetros tem como requisito a

análise de itens dicotômicos (ANDRADE; TAVARES; VALLE, 2000).
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4.3 Protótipo

O protótipo deste trabalho possui duas partes principais: o plugin desenvolvido

para o Moodle e um ambiente virtual, responsável pelo processamento do modelo TRI,

que fornecerá uma API REST para comunicação. A arquitetura do protótipo pode ser

vislumbrada na Figura 4.3.

Figura 4.3: Arquitetura do protótipo

O plugin se divide em duas partes. A primeira parte é responsável pelo geren-

ciamento das informações sobre as categorias, questões, respostas, alunos e notas dos

alunos, permitindo a exportação dos dados do Moodle para o ambiente virtual e a im-

portação dos dados no caminho inverso. Para esta primeira parte, utilizaremos o tipo de

plugin denominado Block Type, que permite a criação de uma interface virtual dentro

de um curso cadastrado na plataforma Moodle (MOODLE, 2020a). A segunda parte é

responsável pelo consumo dos testes adaptativos gerados pelo ambiente virtual e pela dis-

ponibilização visual de tais questões ao usuário. Foi utilizado o plugin do tipo Activities

Module para alcançar tal resultado, pois essa modalidade permite a criação de atividades

de questionário dentro do curso (MOODLE, 2020a).

O plugin foi desenvolvido na linguagem PHP, respeitando as regras e estruturas

definidas na documentação do Moodle (MOODLE, 2020a). Optou-se por essa abordagem

de desenvolvimento, pois ela facilita muito a extração de dados diretamente do banco de

dados armazenado pela plataforma em questão, além de existir uma quantidade maior de

documentação técnica disponível.

O ambiente virtual é baseado em uma aplicação cliente-servidor, disponibilizando

um serviço REST para comunicação. Por meio desse serviço é possível cadastrar, visu-

alizar, editar e deletar categorias, questões, respostas, alunos e notas de alunos, com as

quatro primeiras entidades respeitando a estruturação interna de tais informações, como

é utilizada dentro da plataforma Moodle. O serviço disponibiliza ainda um endpoint para

geração de questionários adaptativos, utilizando o modelo TRI logístico de três parâ-
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metros, sendo esse modelo realimentado por novas respostas de alunos e rebalanceado

sempre que uma nova questão for adicionada ao banco de questões.

O ambiente virtual foi desenvolvido na linguagem PHP, utilizando o framework

Laravel2 para a criação da API REST. Optou-se por usar o framework citado pela facili-

dade de criar serviços REST, vasta documentação disponível online e manutenção cons-

tante do projeto por parte da comunidade desenvolvedora. O banco de dados utilizado

para a persistência de dados foi o MariaDB.

Para ambas as partes do protótipo, foi utilizado para controle de gerenciamento

a tecnologia Git3, e como hospedagem para desenvolvimento de software utilizando tal

tecnologia foi utilizado o produto GitHub4. Optou-se por esse produto devido à facilidade

de configurar uma pipeline de CI por meio das Github Actions5, automatizando os testes

e análises de código, como a cobertura de testes a cada alteração de código enviada para

projeto em desenvolvimento.

Como metodologia de projeto, foi utilizado o método Scrum, com sprints de duas

semanas, e foi utilizada a feature Projects do Github para montar um Kanban com o

intuito de acompanhar o desenvolvimento das sprints e do projeto como um todo (Figuras

4.4 e 4.5).

Figura 4.4: Kanban do projeto do plugin do Moodle

2<https://laravel.com/>
3<https://git-scm.com/>
4<https://github.com/>
5<https://github.com/features/actions>

https://laravel.com/
https://git-scm.com/
https://github.com/
https://github.com/features/actions
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Figura 4.5: Kanban do projeto do serviço REST
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5 GUIA DE USO

Neste capítulo será apresentado um passo-a-passo para a configuração e uso tanto

do plugin no Moodle quanto da aplicação REST. Em anexo pode-se encontrar um guia de

instalação do plugin e da aplicação REST.

5.1 Configurações de conexão do plugin Moodle

A primeira ação a ser tomada para poder utilizar o plugin Moodle e a aplicação

REST é configurar com sucesso a conexão entre o plugin e a aplicação. Para isso, deve-se

entrar no curso onde se deseja utilizar o plugin e adicionar um bloco do Gerenciador do

TRI Questionnaire Generator, clicando no botão ’Adicionar um bloco’ e escolhendo o

bloco ’Gerenciador do TRI Questionnaire Generator’, conforme as imagens 5.1a e 5.1b.

Figura 5.1: Passos para adição de bloco

(a) Botão para abrir janela de adição de blocos
(b) Janela de adição de blocos

Após esses passos, o bloco será adicionado à página do curso. Esse bloco só po-

derá ser visualizado por administradores do curso. Depois de adicionado o bloco, deve-se

configurar as propriedades de conexão do bloco, clicando no botão de engrenagem e es-

colhendo a opção ’Configurar bloco Gerenciador do TRI Questionnaire Generator’. Esse
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botão nos levará à tela de configuração do bloco, onde devem ser informados obrigatori-

amente os seguintes campos:

1. Servidor: nome ou IP do servidor onde a aplicação REST está rodando. Por padrão

é localhost.

2. Porta: o número da porta em que a aplicação REST está escutando. Por padrão é a

porta 3000.

3. Usuário: nome do usuário a ser criado na aplicação REST.

4. Email: email para cadastro do usuário na aplicação REST.

5. Senha: senha do usuário a ser criado na aplicação REST.

6. Threshold: número entre 0.00 e 1.00, indicando a partir de qual nota recebida por

uma questão respondida será considerada certa. Por exemplo, se o threshold esco-

lhido for 0.7, serão consideradas respostas corretas apenas aquelas em que a nota

recebida foram maior ou igual a 70% da questão.

Os passos descritos anteriormente podem ser acompanhados nas figuras 5.2 e 5.3.

Figura 5.2: Botão para abrir janela de configuração do bloco

Após a configuração do bloco, deve-se registrar o usuário na aplicação REST. Se

o usuário já existe na aplicação, a opção login deve ser utilizada (Ver figura 5.4).

Com o usuário já registrado e o login feito com sucesso, novas opções surgirão no

bloco. Na seção ’Configurações de Conexão’ as seguintes opções:

1. Validar token: utilizado para verificar se o login continua válido.

2. Atualizar token: utilizado para validar o login, caso este tenha expirado.
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Figura 5.3: Página de configuração do bloco

3. Trocar senha: utilizado para trocar a senha do usuário.

Na seção ’Opções’ terão cinco opções descritas a seguir:

1. Gerenciar Questões: permite exportar as questões do Moodle para a aplicação

REST.

2. Gerenciar Dificuldade das Questões: permite ao professor escolher a dificuldade

das questões individualmente, escolhendo entre fácil, médio ou difícil.

3. Gerenciar Categorias: permite exportar as categorias do Moodle para a aplicação

REST. Além disso, esta opção exporta as questões, respostas e respostas de estu-

dantes. Portanto, esta opção deve ser escolhida preferencialmente para exportar os

dados relevantes do Moodle para a aplicação REST.

4. Gerenciar Estudantes: permite exportar os estudantes do curso para a aplicação

REST.

5. Gerenciar Respostas: permite exportar as respostas das questões do Moodle para a

aplicação REST.

Antes de criar o teste adaptativo, os dados do Moodle devem ser sincronizados

com a aplicação REST. Para isso, deve-se escolher a opção ’Gerenciar Estudantes’ para

exportar os estudantes do curso para a aplicação REST. Dentro da página de ’Gerenciar

Estudantes’, deve-se escolher todos os estudantes da plataforma Moodle, selecionando as

caixinhas de seleção ao lado dos nomes, e clicar no botão ’Exportar’ (Ver figura 5.5).

Após isso, deve-se escolher a opção ’Gerenciar Categorias’, selecionar todas as

categorias da plataforma Moodle, selecionando as caixinhas de seleção ao lado dos no-



37

Figura 5.4: Opções do bloco de gerenciamento: Registrar Usuário e Login

mes, e clicar no botão ’Exportar’. Essa opção irá exportar todas as categorias, questões e

respostas do Moodle para a aplicação REST (Ver figura 5.6).

Com as categorias, questões e respostas já exportadas, o professor do curso pode

gerenciar a dificuldade de cada questão, de forma a providenciar um modelo TRI inicial

para a criação dos TACs. Para isso, deve-se selecionar a opção ’Gerenciar Dificuldade das

Questões’ e selecionar a opção fácil, médio ou difícil para as questões desejadas. Após

isso, deve-se clicar no botão ’Enviar’ (Ver figura 5.7).
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Figura 5.5: Página de gerenciamento dos estudantes

Figura 5.7: Página de gerenciamento da dificuldade das questões

Seguindo todos estes passos, é possível criar os questionários adaptativos dentro

do curso. Para isso, deve-se adicionar uma atividade ao curso, clicando no botão ’Adi-

cionar uma atividade ou recurso’ e selecionando a atividade ’TQG’ (Ver figuras 5.8 e

5.9).

Na tela de edição da atividade TQG, as seguintes propriedades são apresentadas

(Ver figura 5.10):
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Figura 5.6: Página de gerenciamento das categorias

1. Nome: Campo obrigatório. Nome descritivo do questionário adaptativo.

2. Descrição: Campo opcional. Breve descrição do questionário adaptativo.

3. Número de questões: Campo obrigatório. Deve-se escolher o número mínimo de

questões do questionário, entre 15 a 20 questões.

4. Categoria das questões: Campo obrigatório. Deve-se escolher a categoria de onde

serão escolhidas as questões. Ao selecionar uma categoria, questões desta categoria

e das subcategorias serão selecionadas para o questionário.

Após criada a atividade, os alunos matriculados no curso poderão acessar o TAC

e respondê-lo.
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Figura 5.8: Botão para abrir janela de adição de atividades

Figura 5.9: Janela de adição de atividades
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Figura 5.10: Página de adição de atividades
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6 ANÁLISE DOS RESULTADOS

Como mencionado na seção Metodologia, três tipos de validações foram utili-

zados para este trabalho: uma pesquisa de campo, testes de mesa e um formulário de

feedback. Nessa seção iremos abordar com detalhe cada um desses três tópicos, anali-

sando os resultados obtidos. Os testes de mesa serão divididos em tópicos, pois cada tipo

de teste possui sua configuração tanto do banco de dados quanto das respostas.

6.1 Teste de Mesa Somente com Erros

Na primeira vez que o teste foi executado, o banco de questões ainda não estava

sendo modelado utilizando a TRI, pois o número de respostas diferentes para cada ques-

tões era baixo e a biblioteca utilizada para gerar o modelo TRI não conseguiu executar

os cálculos necessários. Portanto, no início do teste de mesa, a dificuldade das questões

foram definidas arbitrariamente, sendo atribuídos valores aleatórios -3, 3 ou 0 para cada

questão.

No gráfico 6.1, podemos ver que a partir da questão 8, a biblioteca conseguiu cal-

cular o modelo TRI e as dificuldades das questões foram alteradas, e por isso existe um

salto da habilidade do aluno de -3 para 2.3 entre a questão 7 e 8. Conforme as respos-

tas erradas eram adicionadas ao modelo TRI, as habilidades das questões, e portanto do

aluno também, eram recalculadas. Entre a questão 13 e 14, percebemos uma queda da

habilidade do aluno de 2.39 para -2.89, e a partir deste momento, a habilidade estabiliza

e termina em -2.89 ao final do questionário.

Por conta dessa flutuação das habilidades das questões durante o teste de mesa, o

teste foi executado uma segunda vez, e como podemos ver no gráfico 6.2, a habilidade do

aluno se manteve em -2.89, como esperado.

Nas duas tentativas, o questionário terminou após 20 questões, o mesmo número

de itens presente no banco de questões. Isso aconteceu pois o erro padrão não ficou

menor que 0.315 em nenhum momento durante as sessões. Na tentativa 1, o erro padrão

se estabilizou em 0.73 e na tentativa 2 em 0.71. Tais resultados são justificados pela

quantidade pequena de itens presente no banco de questões, assim o aluno recebe muitas

questões com dificuldades muito distantes de sua habilidade, o que prejudica o calculo do

erro padrão.
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Figura 6.1: Tentativa 1 do teste de mesa somente com erros

6.2 Teste de Mesa Somente com Acertos

No início deste teste de mesa, o modelo TRI estava considerando apenas 4 res-

postas diferentes para cada questão, portanto cada questão respondida de forma correta

adicionada ao modelo altera significativamente a habilidade das questões. Por este mo-

tivo, foi decidido executar o teste de mesa duas vezes, como na seção anterior. Vale

salientar que o mesmo aluno teste utilizado no teste anterior foi utilizado neste, portanto

as respostas erradas do teste anterior serão substituídas por respostas corretas neste.

Na primeira tentativa (ver gráfico 6.3), percebe-se que a habilidade do aluno flutua

próximo de zero nas 5 primeiras questões respondidas. A partir da questão 6 até a questão

13, temos uma flutuação grande indo de 3 a -3, voltando para 2.52 na questão 12. A partir

daí, percebe-se uma estabilização na habilidade do aluno, terminando em 2.69 ao final do

questionário. Este comportamento considera-se esperado, pois no início do questionário,

temos muitas respostas erradas sendo substituídas por respostas certas, fazendo com que

a dificuldade das questões seja recalculada, assim como a habilidade do aluno. Conforme

aproximam-se as últimas questões do questionário, a habilidade tende a convergir, pois

as alterações nas respostas não possuem mais um impacto tão grande no modelo como

um todo, visto que a maioria das questões já foram alteradas e recalculadas, gerando uma

estabilização no modelo TRI.
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Figura 6.2: Tentativa 2 do teste de mesa somente com erros

Na segunda tentativa, como esperado, a habilidade do aluno se manteve constante

em 2.69. Como nenhuma resposta foi alterada, o modelo TRI calculado sempre foi o

mesmo durante todo o questionário.

Nas duas tentativas, o questionário terminou após 20 questões, o mesmo número

de itens presente no banco de questões. Isso aconteceu pois o erro padrão não ficou

menor que 0.315 em nenhum momento durante as sessões. Na tentativa 1, o erro padrão

se estabilizou em 0.71 e na tentativa 2 em 0.82. Tais resultados são justificados pelo

mesmo motivo explicado nos testes somente com erros.

6.3 Teste de Mesa com Respostas Aleatórias

Diferente dos testes anteriores, não foram analisadas as variações das habilidades

dos alunos, pois todas as respostas aleatórias foram geradas anteriormente ao cálculo do

modelo TRI. Neste experimento, foram consideradas na análise a dificuldade, discrimi-

nação e o chute das questões, assim como a curva característica dos delas.

Por se tratarem de dados gerados aleatoriamente, a precisão do modelo TRI foi

prejudicada, e algumas questões obtiveram curvas características com saltos discretos ou

até mesmo não alcançaram o valor de P (θ) = 0.5 para nenhum valor de θ. No gráfico 6.5,
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Figura 6.3: Tentativa 1 do teste de mesa somente com acertos

pode-se perceber que apenas os itens 16, 17, 19, 23, 26, 28, 30, 36, 39 e 44 possuem uma

curva característica relevante. Portanto, este experimento mostrou que para esse conjunto

de respostas aleatórias, os itens mencionados anteriormente são considerados relevantes

para a avaliação dos estudantes.

Olhando para a discriminação dos itens, pode-se averiguar quais as questões mais

relevantes para a avaliação dos alunos. A tabela da figura 6.6 ordena os 15 itens com

maior discriminação dentro do conjunto de itens. Eliminando os itens cujas curvas não

são relevantes, restam como itens relevantes para a avaliação do aluno os itens 44, 23, 28,

30 e 16. Levando em consideração ainda o chute, o item número 30 possui o maior índice

de chute, e o item de número 44 possui o menor índice de chute. Tais dados podem guiar

o professor na criação de um banco de questões mais otimizado.

6.4 Pesquisa de Campo

Para a pesquisa de campo, três alunos responderam o questionário adaptativo,

sendo que dois deles, alunos 2 e 3, responderam o questionário antes da biblioteca MIRT

ser utilizada para calcular o modelo TRI, portanto, a curva de habilidade deles possui

muitos saltos, pois foi utilizado o modelo inicial, com questões que possuem dificuldades
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Figura 6.4: Tentativa 2 do teste de mesa somente com acertos

-3, 3 ou 0.

Olhando para o gráfico (ver figura 6.7), vemos que o os alunos 2 e 3 tiveram muitas

flutuações em sua habilidade, finalizando a sessão no valor máximo. Esse comportamento

errático se dá pela forma como o modelo inicial foi configurado. Quando um aluno recebe

uma questão de dificuldade 3 e acerta ela, sua habilidade é atualizada para 3. Portanto,

pouco pode-se afirmar sobre os alunos 2 e 3, apenas que a computação da aplicação

funcionou de forma esperada.

Já no caso do aluno 1, temos uma curva muito mais suave, com uma clara tendên-

cia de convergência. O valor final da habilidade ficou em 2.2, o que faz muito sentido, pois

o aluno já havia respondido às questões anteriormente, portanto o conhecimento dele so-

bre elas é de fato alto. Percebe-se ainda, que a habilidade inicial do aluno 1 era maior que

a habilidade final estimada, mesmo ele acertando a maioria das questões. Esse fenômeno

ocorre por conta da realimentação do modelo TRI. Com as respostas novas adicionadas

pelo aluno 1, a dificuldade das questões também é atualizada e, portanto, a habilidade do

aluno também.
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Figura 6.5: Curvas Características dos Itens

6.5 Formulário de Feedback

Dos três alunos que responderam o questionário, todos responderam ao formulário

de feedback. Observando as respostas, pode-se afirmar que a aceitação do questionário por

parte dos alunos foi boa. Todos alunos consideraram que a experiência com o questionário

foi minimamente agradável.

66% dos alunos consideraram que as questões eram adequadas ao seu nível de

conhecimento. No geral, os alunos consideraram o questionário complicado e tiveram

duas críticas quanto à confusão do questionário. Os termos técnicos utilizados foram os

mais criticados pelos alunos.

Tendo em vista os resultados gerais (ver figuras 6.8, 6.9, 6.10, 6.11, 6.12, 6.13,
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Figura 6.6: Tabela de propriedades dos itens ordenado por discriminação

6.14, 6.15, 6.16 e 6.17 ) do formulário, pode-se afirmar que os alunos ficaram satisfeitos

com o questionário gerado individualmente para eles.
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Figura 6.7: Gráfico da habilidade dos alunos

Figura 6.8: Questão 1 do formulário de feedback



50

Figura 6.9: Questão 2 do formulário de feedback

Figura 6.10: Questão 3 do formulário de feedback

Figura 6.11: Questão 4 do formulário de feedback
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Figura 6.12: Questão 5 do formulário de feedback

Figura 6.13: Questão 6 do formulário de feedback

Figura 6.14: Questão 7 do formulário de feedback
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Figura 6.15: Questão 8 do formulário de feedback

Figura 6.16: Questão 9 do formulário de feedback

Figura 6.17: Questão 10 do formulário de feedback
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7 CONCLUSÕES

Com a realização deste trabalho, foi possível perceber a complexidade envolvida

no processo de avaliação e criação de questionários utilizando a TRI, e como uma apli-

cação computacional é muito útil para facilitar tais tarefas. Com o plugin desenvolvido

no Moodle, foi possível facilmente criar questionários adaptativos reutilizando o banco de

questões já existente na plataforma Moodle. O objetivo principal do trabalho, que era per-

mitir a geração de questionários adaptativos em uma aplicação independente, utilizando

um plugin na plataforma Moodle foi atingido com sucesso.

Outros objetivos, como a identificação de questões com alta discriminação e baixo

índice de chute foram devidamente alcançados, conforme descrito no teste de mesa com

respostas aleatórias.

Alguns aspectos ainda precisam ser melhorados e implementados na aplicação

para que a experiência do professor com a ferramenta seja agradável. A principal delas

é a possibilidade de importar o conteúdo da aplicação REST para dentro da plataforma

Moodle, assim, professores podem reutilizar conteúdos armazenados na aplicação REST

em qualquer plataforma Moodle. Atualmente pode-se apenas exportar o conteúdo do

Moodle para a aplicação REST.

Outra limitação deste trabalho se encontra na metodologia. A experiência plane-

jada utiliza apenas um questionário com vários tópicos abordados. Sugere-se que mais

questionários sejam utilizados para que os resultados sejam mais precisos, e que os ques-

tionários utilizem o mínimo de tópicos necessários, fazendo um balanceamento de con-

teúdo, de forma a precisar melhor a avaliação dos questionários com a teoria TRI.

Para trabalhos futuros, sugere-se a criação de uma aplicação cliente para consumir

o conteúdo da aplicação REST criada, de forma que a aplicação cliente possa mostrar a

visualização dos questionários gerados pela aplicação REST. Ainda, sugere-se a extensão

da aplicação criada neste trabalho, de forma que ela possa retornar um relatório de ques-

tões mais relevantes para a avaliação de estudantes dentro de um banco de questões, assim

como uma visualização gráfica da avaliação e acompanhamento de desempenho dos estu-

dantes. Além disso, sugere-se a utilização de técnicas de pré calibragem do modelo TRI,

as quais não foram utilizadas nesse trabalho, e ainda a utilização de um banco de questões

maior.
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APÊNDICE A — FORMULÁRIO DE FEEDBACK



08/05/2021 Avaliação de questionário adaptativo

https://docs.google.com/forms/d/155dO9ZHMbpWtVtXnNanQYylot9vTjtRBmH8eQe1Mwh4/edit 1/3

1.

2.

Mark only one oval.

Sim

Não

3.

Mark only one oval.

Desagradável

1 2 3 4 5 6 7

Agradável

Avaliação de questionário adaptativo
Por favor dê-nos a sua opinião. 

A fim de avaliar o produto, por favor preencha o seguinte questionário. É constituído por 
pares de opostos relativos às propriedades que o produto possa ter. As graduações entre 
os opostos são representadas por círculos. Ao marcar um dos círculos, você pode 
expressar sua opinião sobre um conceito. 

Exemplo: 
Atraente ○ ● ○ ○ ○ ○ ○ Feio 

Esta resposta significa que avalia o produto mais atraente do que feio. 

Marque a sua resposta da forma mais espontânea possível. É importante que não pense 
demasiado na resposta porque a sua avaliação imediata é que é importante. 

Por favor, assinale sempre uma resposta, mesmo que não tenha certezas sobre um par de 
termos ou que os termos não se enquadrem com o produto. 

Não há respostas "certas" ou respostas "erradas". A sua opinião pessoal é que conta! 

Por favor, dê-nos a sua avaliação atual do produto em causa. 

* Required

Qual o seu nome? *

Você já havia respondido às questões anteriormente?

Como foi sua experiência com o questionário?
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4.

Mark only one oval.

Inadequadas

1 2 3 4 5 6 7

Adequadas

5.

Mark only one oval.

Sem valor

1 2 3 4 5 6 7

Valioso

6.

Mark only one oval.

Desinteressante

1 2 3 4 5 6 7

Interessante

7.

Mark only one oval.

Fácil

1 2 3 4 5 6 7

Complicado

8.

Mark only one oval.

Desmotivante

1 2 3 4 5 6 7

Motivante

Você acha que as questões eram adequadas ao seu nível de conhecimento?

Você acha que o questionário foi valioso?

Você considera o questionário interessante?

Qual sua opinião sobre a dificuldade do questionário?

Você considera o questionário motivante?
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9.

Mark only one oval.

Confuso

1 2 3 4 5 6 7

Evidente

10.

11.

Mark only one oval.

Não atende as expectativas

1 2 3 4 5 6 7

Atende as expectativas

This content is neither created nor endorsed by Google.

O questionário lhe causou alguma confusão?

Qual foi o motivo da confusão?

Você acredita que o questionário atingiu suas expectativas?

 Forms
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APÊNDICE B — GUIA DE INSTALAÇÃO

Aqui serão apresentados os passos para instalação e configuração do plugin no

Moodle e da aplicação REST em um ambiente computacional.

B.1 Instalação do Plugin em Moodle Previamente Instalado

Primeiramente, deve-se ter em mente que o plugin pode ser instalado em qualquer

Moodle previamente já configurado, mas vale ressaltar que o repositório do plugin já

possui uma imagem docker com um Moodle instalado.

Portanto, caso seja necessátio instalar o plugin em um Moodle previamente confi-

gurado, basta acessar o repositório com o código do plugin 1, copiar a pasta blocks/tqg_plugin

para dentro da pasta blocks do Moodle e copiar a pasta mod/tqg para dentro da pasta

mod do Moodle.

B.2 Instalação do Plugin Usando o Ambiente do Repositório

Para a instalação do plugin utilizando o ambiente virtual disponível no repositório,

os seguintes requisitos são necessários:

1. docker instalado.

2. docker-compose instalado.

3. Porta 80 liberada, ou configurar outra porta para uso.

Garantindo que o ambiente computacional possui os requisitos necessários, deve-

se clonar o repositório do plugin 2, acessar a pasta raiz do projeto e executar o comando

docker-compose up -d. Este comando irá executar dois containers docker, um

deles chamado <nomedapastaraiz>_moodle_1, contendo o ambiente virtual do

Moodle instalado, e outro chamado <nomedapastaraiz>_mariadb_1, contendo

um banco de dados para persistência dos dados do Moodle.

Após a execução com sucesso dos containers, deve-se copiar os arquivos da pasta

raiz do repositório para dentro do container que contém o Moodle instalado. Para isso,

executam-se os seguintes comandos, na raiz do projeto: docker cp blocks/tqg_plugin

1<https://github.com/arthuradolfo/moodle-tqg-plugin>
2<https://github.com/arthuradolfo/moodle-tqg-plugin>

https://github.com/arthuradolfo/moodle-tqg-plugin
https://github.com/arthuradolfo/moodle-tqg-plugin
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<nomedapastaraiz>_moodle_1:/opt/bitnami/moodle/blocks/ e docker

cp mod/tqg <nomedapastaraiz>_moodle_1:/opt/bitnami/moodle/mod/.

Após a cópia dos arquivos, basta acessar o ambiente computacional do Moodle,

utilizando o endereço e porta http://localhost:80. O usuário de acesso é user

e a senha padrão é bitnami. Após a autenticação do usuário, o Moodle se encarregará

de fazer a instalação automática do plugin.

B.3 Instalação da Aplicação REST

Os requisitos para a instalação da aplicação REST são quase os mesmos para o

ambiente virtual do plugin.

1. docker instalado.

2. docker-compose instalado.

3. Porta 3000 liberada, ou configurar outra porta para uso.

Garantindo que o ambiente computacional possui os requisitos necessários, deve-

se clonar o repositório da aplicação REST 3, acessar a pasta raiz do projeto e executar o

comando docker-compose up -d. Este comando irá executar dois containers doc-

ker, um deles chamado <nomedapastaraiz>_myapp_1, contendo o ambiente vir-

tual para a execução da aplicação REST, utilizando o framework Laravel, e outro chamado

<nomedapastaraiz>_mariadb_1, contendo um banco de dados para persistência

dos dados da aplicação REST.

Após a execução com sucesso dos containers, devem ser executados os se-

guintes comandos:

• docker exec <nomedapastaraiz>_myapp_1 php artisan passport:install:

esse comando irá criar os segredos necessários para a implementação da autentica-

ção OAuth2.

• docker exec <nomedapastaraiz>_myapp_1 sh setup_mirt.sh: esse

comando irá instalar as dependências necessárias para executar a biblioteca MIRT

do R, utilizada para calcular o modelo TRI.

Executados estes passos, a aplicação estará rodando com sucesso no endereço e

porta http://localhost:3000.

3<https://github.com/arthuradolfo/TRI-Questionnaire-Generator>

https://github.com/arthuradolfo/TRI-Questionnaire-Generator
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