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Abstract. Thousands of students in Brazil need studies complementary to
formal education to achieve good scores in the national high school
examination (Exame Nacional do Ensino Médio — ENEM) and guarantee
entry into higher education. This work aims to develop a method to measure
the proficiencies and deficiencies of students and guide them in the
construction of new knowledge. The developed artifact is an adaptive tool,
whose engagement is based on gamification concepts. The methodology used
was Design Science Research. The evaluation of the artifact was made
through a Case Study and the results demonstrate the effectiveness of the
proposed method.

Resumo. Milhares de estudantes no Brasil necessitam de estudos
complementares ao ensino formal para atingir boas pontuacées no Exame
Nacional do Ensino Médio — ENEM e garantir o ingresso no ensino superior.
Esse trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de um método para
mensurar as proficiéncias e deficiéncias dos alunos e orientd-los na
construcdo de novos conhecimentos. O artefato desenvolvido é uma
ferramenta adaptativa, cujo engajamento ¢é baseado em conceitos de
gamificacdo. A metodologia utilizada foi Design Science Research. A
avaliacdo do artefato foi feita através de Estudo de Caso e os resultados
demonstram a efetividade do método proposto.

1. Visao Geral do Tema

No Brasil, a escola publica muitas vezes sofre pela falta de investimentos, infraestrutura
e corpo docente, e segundo Moraes (2014) pode apresentar uma disparidade de até
120% em indicadores de qualidade de ensino quando comparadas com escolas privadas.
O grande problema € que os alunos formados na escola publica e privada passam pelo
mesmo processo de ingresso ao ensino superior.

Existem indmeras iniciativas livres na internet que apoiam o ensino formal com
técnicas de auto-aprendizagem, sejam através de plataformas de simulados, videoaulas
ou mesmo discussdes em um grupo aberto de uma rede social on-line. A grande
dificuldade dessas plataformas € a auséncia de um método avaliativo que possa aferir o
crescimento, erro, acerto e caréncia de parte do conteudo programatico. Muitas vezes
quando a aluno inicia um processo de estudo informal, ele ndo sabe por onde comecar e



muitas vezes salta unidades formativas que tem pré-requisito. Esse processo ocorre em
mecanismos de aprendizagem sem nenhuma mediagao e avaliacdo.

Essa caréncia da rede publica de ensino deve ser suprida para garantir uma
igualdade de acesso ao ensino superior. Estudantes de baixa renda muitas vezes ndo
podem pagar por um pré-vestibular e tem na internet uma fonte livre para complementar
seus estudos. Esse estudo informal € apoiado por navegacdo em sites de contetido,
foruns e rede social, ao qual podemos destacar o Facebook como uma importante
ferramenta de estudos.

Nesse contexto, este estudo objetiva a formulacdo de um método de auto-
aprendizagem, focado na preparacdo de estudantes para o Exame Nacional do Ensino
Médio — ENEM. Para validar e aferir a eficiéncia do método proposto a pesquisa
construiu um subproduto, um artefato' web-mobile que utiliza dados publicos da rede
social online Facebook para classificar os contetidos a serem estudados com base nas
proficiéncias e deficiéncias do aluno. O sistema web possui uma camada de
gamificacdo, onde na visdo de Zichermann (2011) essa estratégia envolve e engaja o
aluno nas tarefas necessdrias para que a ferramenta colete os dados para inferir os
conteudos a serem estudados.

Entendendo o trabalho como uma contribui¢do ao desenvolvimento do campo de
Sistemas de Informacdo e aparado pelo relatorio técnico de Aratjo et al., (2017), que
retrata os grandes desafios da drea para um horizonte de 2016 a 2026, entende-se que
essa pesquisa se enquadra no topico de “Sistemas de Informagdo no Mundo Aberto”.
Em um dos trabalhos do relatério Aradjo (2016) descreve que “em um periodo no qual
vivenciamos uma disrup¢do tecnoldgica pela convergéncia da colaboracdo, mobilidade
e grande volume de dados, o desafio para a pesquisa em SI estd em como promover a
integracao destas tecnologias para balancear tanto as necessidades de controle como as
oportunidades do comportamento emergente e sua inovacdo.”. O trabalho relata ainda a
necessidade de construcdo de sistemas para a resolucdo de problemas complexos da
humanidade e no presente estudo, o artefato proposto tem por objetivo ajudar estudantes
a desenvolverem o conhecimento acerca dos conteidos do ENEM. Além disso, este
trabalho também estd levemente alinhado com o desafio “Metodologias e tecnologias
para participacdo popular”’. Embora esta tese ndo esteja ligada diretamente ao conceito
padrdo de e-Democracia, os artefatos desenvolvidos (método e ferramenta) auxiliam no
engajamento e participagdo dos estudantes para a criagdo de conhecimento. Além do
engajamento, a participacdo social visa homogeneizar o conhecimento e permitir que
alunos (pertencentes a categorias com historico de baixa aprovacdo e insercao nas
melhores universidades brasileiras) tenham maiores chances de sucesso.
Consequentemente, estamos trabalhando com tecnologias para a participacdo social que
terdo um impacto na mobilidade social, através do estudo. Tais principios (acesso a
informacgdo, criacdo de conhecimento e mobilidade social) estdao diretamente ligados a
Democracia.

2. Definicao dos Objetivos e Relevancia da Pesquisa

Essa pesquisa tem por objetivo geral o desenvolvimento de um método automatizado de
estudo informal baseado em redes sociais que aprimore o processo de autoaprendizagem

! Demonstragio do artefato desenvolvido: Plataforma ENEM na Rede - https://www.youtube.com/watch?v=4pyhTwWEFiMY




na preparacdo para o ENEM. Os objetivos especificos decompdem o escopo geral da
pesquisa e foram definidos em: mapeamento sistemadtico; proposicdo de artefato para
resolugdo do problema; criagdo de procedimentos para coleta, mineracdo dos contetidos
e identificacdo das habilidades no formato de questdes objetivas; avaliacdo com publico
real para aferir a eficiéncia do método proposto; coleta e andlise dos dados do cendrio
de avaliacdo; publicacio dos resultados completos.

No tocante a relevancia do estudo, destaca-se o viés inédito e exclusivo do
trabalho. Como principal contribuicdo cientifica, podemos destacar a criacdo de um
método capaz de mensurar proficiéncias e deficiéncias pessoais em dreas do
conhecimento, bem como estratégias para diminuir esta diferenca. O método
desenvolvido integra conceitos de recuperagdo da informac¢do, mineragdo de dados,
workflow, representacdo da informagdo e gamificacdo. Como contribui¢cdo técnica
podemos destacar a ferramenta, a qual estd disponibilizada e continua em uso por alunos
da rede publica. Como contribui¢do social, podemos destacar um recurso publico e
gratuito para auxiliar estudantes que estdo em preparacdo para exames como o ENEM.
Fora isso, toda a solu¢do pode ser apropriada por pesquisadores para a constru¢ido de
ferramentas livres, que se apoiem no poder da Internet para ajudar alunos no processo
de construcdo do conhecimento.

3. Trabalhos Relacionados

O processo de revisdo de literatura dessa pesquisa foi substanciado pelo
desenvolvimento de uma revisdo sistemdtica, orientada pelas questdes principal e
secundéria do estudo, que sdo definidas como:

¢ Questao principal: Como coletar deficiéncias de estudo de usudrios em uma
rede social on-line?

¢ Questao secundaria: Como formular um método de estudo informal que
sequencie defici€ncias e gere um plano de estudos ao usuario?

No mapeamento sistemdtico foram encontrados um total de 473 publicag¢des nas
consultas as bases de pesquisas. Na etapa de selecdo primdria, onde sdo realizadas as
leituras de titulo e resumo (abstract) foram selecionados: 72 para a questao principal, 18
para a questdo secunddria e 2 para a questdo principal e secunddria. Na etapa final de
selecdo € feita a sumarizacdo de resultados com a leitura completa da pesquisa. Nessa
etapa foram selecionados: 20 estudos para a questdo principal, 10 para a questdo
secunddria e 7 que atendiam a ambas.

Um nimero pequeno de trabalhos representa a area de recuperacdo da
informacdo com técnicas de scraping combinado a utilizacdo de API publica, como € o
caso do estudo de Cox et al. (2011) que desenvolveu padroes de métricas para
caracterizar grupos do Flickr. Na area de processamento de linguagem natural destaca-
se o trabalho de Herdagdelen e Baroni (2011) para identificacdo de género em redes
sociais on-line, que utiliza uma base gramatical para comparacdes. Alguns trabalhos
usavam servicos ou abordagens de terceiros para o funcionamento do método proposto,
como por exemplo a utilizacdo do PageRank e SentiWordNet para célculo de polaridade



de tweets (Montejo-Réez et al.,2014) e a construgcdo de querys de consulta por palavras-
chaves que eram aplicados diretamente em motores como o Google Search (Zhou e Pei,
2011).

Com temadticas de classificacdo e recomendacgdo alguns trabalhos se destacam,
como por exemplo, o algoritmo para recomendacdes em sistemas de busca (Shapira e
Zabar, 2011), um framework para geracdo de rétulos de classificagdo em redes sociais,
chamado de SocialDim (Tang e Liu, 2011), extragdo automatizada de conteudo por
topicos (Kaptein e Kamps, 2011), processamento 1éxico e sintatico na classificacdo de
polaridade de mensagens (Vilares et al., 2015) e o cluster de usudrios baseado em
interagdes em quadro de mensagens (Herndndez-Garcia e Gonzélez-Gonzalez, 2015).

Abaixo alguns estudos também selecionados na revisao sistemadtica:

1. Extracdo e andlise de opinides através de sistema de logica fuzzy (Kaiser e
Bodendorf, 2012);

2. Inferéncia de aprendizagem através do conceito de matriz de fatoracdo, introduzindo
a medida para cdlculo de similaridade de usudrios e itens, definida como meta-path
(Shi et al., 2016);

3. Como coletar dados de inteligéncia coletiva para gerar marcagdes sociais. O método
OverlapRank apresentado pode ser utilizado como fator de ordenacdo (Yi, 2012);

4. Testar hipoteses sobre a efici€ncia, qualidade e significincia de respostas em
comunidades de conhecimento. (Kang et al.,2011).

Alguns trabalhos conhecidos ndo foram identificados na revisdo sistemética por
serem trabalhos nao cientificos, sem publica¢des nos principais veiculos. Como estdo
relacionados ao tema, incluimos para fins de comparacdo. Sdo eles: portal
Descomplica.com.br e a plataforma “Hora do Enem” do Ministério da Educagao.

E possivel observar que no panorama de trabalhos correlatos apresentado, cada
estudo cobre somente uma parte do problema de pesquisa, ndo existindo, no universo
amostral selecionado, um trabalho que solucione as questdes principal e secundaria da
pesquisa. A revisdo de literatura aponta técnicas, métodos e abordagens que somados
podem ter significativa importancia a essa pesquisa, mas que isoladamente resolvem
problemas em seus contextos especificos.

Mesmo trabalhando um amplo contexto a pesquisa expde como a ciéncia pode
evoluir um campo utilizando abordagens de sucesso de outros cendrios de forma
combinada. Pelos resultados apresentados com o uso do artefato proposto podemos
estabelecer novas fronteiras para o uso de tutores inteligentes para a educacdo,
expandindo o horizonte da sala de aula e entregando mais autonomia a estudantes.

4. Métodos Cientificos — Design Science Research

A metodologia utilizada na pesquisa foi o Design Science Research (DSR) descrita nos
trabalhos de Dresch et al. (2015). A DSR sistematiza a construcdo de artefatos - que
podem ser softwares, por exemplo, orientados por conjecturas tedricas, advindas da
revisdo de literatura e sistematica, que dao suporte a resolu¢do de problemas. O
processo € descrito em ciclos e as iteragdes melhoram o artefato podendo incorporar
novas pesquisas/conceitos. Deve ser lembrado também que tal metodologia privilegia a



construcdo de conceitos e artefatos generalistas, que possam ser utilizados em outros
contextos, gerando uma maior integragcao entre teoria e pratica.

Aplicando a metodologia a primeira fase da pesquisa concentrou-se em definir o
problema. Essa defini¢@o foi essencial para a condugdo da revisdo de literatura. Com o
problema decomposto nas questdes de pesquisa a segunda parte da metodologia foi a
andlise e diagndstico, que foi importante para perceber as correlagdes entre os trabalhos
selecionados. Com 0s conceitos passa-se para a etapa de desenvolvimento, que no caso
do estudo, comecou com o desenho arquitetural da proposta, passando pela
implementacdo do algoritmo principal de proficiéncias e deficiéncias, os robds
autdbnomos e por fim as camadas de front-end?, para que os usudrios pudessem interagir
com a plataforma. Por fim foi conduzido um teste de adogdo da plataforma para
verificar se as métricas fornecidas estavam dentro dos pressupostos da pesquisa. Ela
consistiu na aplicacdo de simulados no formato ENEM para dois grupos distintos de
alunos do ensino médio. O primeiro simulado foi aplicado no inicio do processo de
testes, para aferir o estado real e atual de conhecimento que o estudante se encontrava,
ap0s esse teste os alunos iniciavam o uso livre da plataforma, somente com as
instrugdes e tutoriais de uso que estavam contidos internamente. O segundo grupo apds
a aplicacdo do simulado era liberado para continuar seus estudos domiciliares, mas nado
utilizava a plataforma. Depois do periodo de trés meses, os dois grupos refaziam um
novo simulado e as métricas de evolucao eram comparadas.

Seguindo a abordagem proposta por Dresh et al. (2015) foram estruturadas as
atividades que seriam realizadas em cada um dos doze elementos descritos no estudo. A
Figura 1 detalha cada etapa e as entregas realizadas.
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Figura 1: Ciclos e entregas da pesquisa baseado no método de Design Science
Research de Dresh et al. (2015) — Fonte: adaptado pelo autor de ARRAIS (2019).

2 O front-end é responsével por coletar a entrada do usudrio em vérias formas e processé-la para adequa-la a uma especificagdo em
que o software do servidor possa utilizar.



E importante ressaltar que a fase de identificacio do problema, fornecido pelo DSR, deu
a pesquisa as dimensdes que deveriam ser trabalhadas pelo método proposto, como por
exemplo:

e A dificuldade de os alunos gerenciarem dependéncias de contetidos;

e Mensurar o crescimento da sua aprendizagem:;

e Socializar o estudo do aluno gerando coletivos que estdo agrupados em torno de
um contexto comum (a preparacio para o ENEM);

e Mostrar qual estudo deve ser priorizado e qual o aluno é proficiente, podendo
concentrar seus esforcos em uma area deficitéria.

5. Desenvolvimento do Método e Artefato

Para garantir significativos ganhos de aprendizagem dos contetidos das quatro grandes
areas do ENEM (linguagens e cddigos, matemadtica, ciéncias humanas e da natureza),
foi elencada uma estrutura de funcionamento da ferramenta que estd definida em: 1)
gerar testes com questdes no padrao ENEM; ii) avaliar os erros/acertos dos testes e
definir proficiéncias e deficiéncias de conteudos; iil) montar um plano de estudos
individualizado com as necessidades de contetidos do aluno; iv) oferecer contetidos de
repositorios externos para que o aluno utilize como apoio no processo de estudo; v)
reiniciar esse processo de forma continua.

A primeira fase do desenvolvimento foi a mineracdo de questdes de dominio
publico do ENEM de anos anteriores e de universidades de todo o Brasil para compor a
base de perguntas que seriam utilizadas para validar os conhecimentos do aluno. Essa
foi uma das etapas mais importantes porque todo conteudo adicionado ao banco de
dados necessitava de uma adequag@o para encaixar com a matriz de competéncias do
ENEM. Ao todo foram mapeadas 32 mil questdes. Com a interface gréfica, finalizada e
regras de negdcio implementadas, deu-se inicio a constru¢do dos robds autbnomos que
funcionam como servicos da ferramenta. Tais agentes autdbnomos sao responsaveis por
coletar os conteudos utilizados na plataforma e realizar rotinas autdnomas em intervalos
de tempo definidos, como por exemplo, calcular as proficiéncias e deficiéncias de
alunos, além de extrair dados relevantes da rede social do aluno.

5.1. Funcionalidades da Ferramenta

O funcionamento da ferramenta esta dividido em quatro requisitos. Sao eles:

e Batalha: principal area da plataforma. Aqui sdo apresentadas as questdes no
formato do ENEM e a partir dos erros e acertos dos alunos, o sistema calcula as
proficiéncias e deficiéncias para construir um plano de estudo para o aluno. Essa
area da plataforma € executada em duplas, onde um estudante convida outro
para responder uma rodada de perguntas;

¢ Sugestao de Estudos: é o campo onde sdo apresentados os planos de estudos do
aluno. O sistema seleciona alguns assuntos relacionados as deficiéncias
identificadas durante as batalhas. Apds a revisdo desses assuntos, o contetido é
inserido novamente como batalha para que seja avaliado se houve o
aprendizado;

e Grupo de Estudos: coleta as interacdes sociais dos estudantes em um grupo
publico de Facebook e analisa seu conteudo. Caso os assuntos debatidos sejam



pertinentes ao ENEM, a plataforma atribui pontos ao estudante no sistema de
gamificacdo;
¢ Ranking: é onde o estudante pode ver seus pontos e sua colocacido no sistema.
Todas as atividades da ferramenta sdo pontuadas. Essa mecanica € responsavel
pelo maior envolvimento do aluno uma vez que suas conquistas sao
compartilhadas com outros usudrios da rede.

A Figura 2 demonstra a interface final da ferramenta proposta:
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Figura 2: Interface da ferramenta — Enem na Rede. Fonte: ARRAIS (2019).

5.2. Arquitetura e Tecnologias da Plataforma

A figura 3 demonstra a arquitetura conceitual da plataforma e mostra como os servigos e
abordagens web estdo interconectados para a construcio de um artefato tnico. E
importante observar que toda a interagdo do aluno acontece em um front-end web que
usa os dados de usudrio fornecidos pela plataforma Facebook.
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Figura 3: Proposta de Arquitetura da Plataforma. Fonte: ARRAIS (2019).

5.3. Processador de Contetdos
E responsavel por percorrer todo o banco de questdes e para cada questdo minerar
através da Google Search API e o do Youtube Search API conteidos que atendiam a




critérios pré-definidos. O robd escolhe os conteidos que irdo compor a base
referenciado na reputacdo atribuida pelas search engines. No caso da Youtube Search
também sdo considerados as curtidas e inscricdes que o video e canal possuem. E
importante ressaltar que somente conteudos publicos da internet sdo indexados pelos
robds.

A abordagem para coleta de websites aproveita a inteligéncia do algoritmo de
pagerank do Google Search. Sendo assim, o rob6 utilizando a API publica Google
Search API extrai os resultados e classifica quais irdo para a base. O termo de consulta é
obtido através da extracdo das palavras-chave da questdo mais a combinagcdo do
assunto, topico e subtdpico da questdo. A extracdo da palavra-chave utiliza o seguinte
procedimento: 1° - remocdo de stop words; 2° - stemming e lowercase; 3° - contagem da
frequéncia do termo; 4° - selecdo dos trés primeiros termos. Para consolidar a query de
busca sdo utilizados operadores booleanos e aspas para enclausurar expressoes.
Seguindo a estrutura: “assunto” AND “topico” AND “subtopico” AND (‘“‘palavra-chave
1” OR ““palavra-chave N”).

Durante o processo de extragdo de dados via API o rob6 executa também o
processo de classificacdo dos itens. Para que os enderecos de website entregues pela
Google Search API sejam selecionados, eles devem atender os seguintes critérios:

e O conteudo deve ter mais de um ano que figura nos resultados de busca;
e Devem estar em portugués;
e Obrigatdrio conter o assunto e topico no corpo do texto.

Para os videos selecionados da plataforma Youtube:

e O saldo de curtidas (likes) deve ser maior que o de ndo-curtidas (unlikes);
e Devem existir comentarios no video;
e Deve ter um canal com outros videos associados.

E importante ressaltar que em ambas as consultas é respeitado o ranking que o
sistema de busca classificou. Sempre que o nimero minimo de resultados (2 websites e
2 videos) ndo € atingido, o robd refaz a busca removendo subtdpico e depois tdpico. Se
depois de remover subtdpico e topico as quantidades minimas ndo forem cumpridas, o
algoritmo cadastra a quantidade encontrada e envia um e-mail para o administrador do
sistema com a query de busca e o codigo da questdo para que o processo seja realizado
manualmente.

54. Processador de Proficiéncias e Deficiéncias

Esse robd € responsdvel por processar os conteidos que o aluno tem deficiéncias e
sugerir um plano de estudos a ele. Sua instancia € langada sempre que um aluno realiza
um teste dentro da plataforma. A parte fundamental do processo estd em somar ao final
o grau de dificuldade do item (D;) estabelecido por Pasquali (2003) como:
C: — _Ei
b KT
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Equacao 1 — Nivel de dificuldade com influéncia da escolha aleatéria por
Pasquali (2003)



Onde a dificuldade de um item (D;) é representada pelo nimero de individuos
que responderam corretamente um item (C;) menos a razdo entre o nimero de alunos
que erraram o item (E; pelo nimero de respostas do item (K;) menos um, dividido pelo
nimero de individuos que realizaram o teste (N;).

Baseado nos erros/acertos do teste, o robd utiliza o algoritmo de
proficiéncia/deficiéncia para aferir quais contetidos demandam atencao.

Quando um aluno acerta uma questdo, € necessdrio invocar os graus de
proficiéncia historicos para aquele topico e subtdopico de contetido (Valores de

Proficiéncia - V;J, no qual n é o total de registros da base, para aquele topico e
subtdpico), que estdo gravados na base de dados.

Sendo assim para a equacdo de proficiéncia (Arrais, 2019) temos:

LoVp+1
Proficiéncia = lo l_o—p>+D-
roficién g( T Va1 i

Equacéo 2 — Calculo de proficiéncia em um tépico especifico de conteudo.
Fonte: ARRAIS (2019).

Na equacgdo de deficiéncia (Arrais, 2019), o grau de dificuldade da questdo tem
um peso maior do que na proficiéncia. Essa adequacdo faz com que o estudante tenha
que acertar mais de uma questdo para que seu grau seja convertido de deficiéncia em
proficiéncia.

Z?=0 Vd + 1

£207d T ) 4+ 1+ D;
o1t

Deficiéncia = log (

Equacao 3 — Calculo de deficiéncia em um tépico especifico de contetido.
Fonte: ARRAIS (2019).

Quando uma questdo ndo possui a dificuldade (D;) calculada, por ainda ndo ter
uma base de respondentes de 100 usudrios o coeficiente de dificuldade € alterado para o
valor 1 de deficiéncia e 0.5 quando se tratar de proficiéncia. O coeficiente de

dificuldade (D;) € recalculado sempre que um teste é processado, mantendo o equilibrio
da base, visto os novos usudrios e testes que sdo realizados durante a execugdo do
artefato.

Os valores de proficiéncia e deficiéncia sdo utilizados para definir quais
conteddos devem ser apresentados no workflow. Quanto maior a deficiéncia, maior a
prioridade no ranking de conteidos. Quando o saldo de proficiéncia € maior que o de
deficiéncia o contetido € transferido para uma area de itens revisados.

5.5. Processador de Interacoes Sociais

Responsavel por quantificar a participagdao do aluno no grupo de estudos da plataforma.
O grupo de estudos opera dentro da rede social on-line (RSO) Facebook e, diariamente,
a cada 2 horas, o robd visita a rede, extrai as participacoes do aluno e verifica se elas
tém correlagdo com algum conteudo da base. Caso positivo o aluno é bonificado com
uma quantidade de pontos no sistema de gamificagcdo da plataforma.



Para processar as interacdes dos alunos no grupo, diariamente a cada duas horas
um rob0 conecta-se a Graph API do Facebook e 1€ todas as postagens realizadas no
grupo. As postagens sao divididas em dois grupos: perguntas e respostas. As perguntas
sdo postagens realizadas no fluxo principal do grupo, conhecido como feed. As
respostas sdo comentdrios adicionados a perguntas do feed. Para cada post realizado, o
algoritmo verifica qual € o autor do contetido e processa o texto para identificar se esta
relacionado a algum conteido da matriz de referéncia do ENEM. Caso positivo, ele
salva o conteudo na drea de “Grupo de Estudos” do aluno e atribui pontos pela
publicacdo.

z

O processamento do conteudo € realizado por técnicas de recuperagdo da
informagdo, que extrai do texto do aluno as palavras-chave e compara com a base de
dados de questdes do artefato. A primeira fase de construcdo do algoritmo foi a
indexacdo de todas as palavras-chave das questdes, agrupadas por subtdpico e tdpico.
Sempre que um novo conteudo é recuperado, suas palavras-chave sdo comparadas as
palavras-chave da base indexada. Esse processo retorna um coeficiente de correlagdo:
Quanto mais alto, maior a probabilidade de os contetidos serem relacionados. Para a
postagem do aluno, os tratamentos realizados nas strings foram: 1° - remoc¢ao de stop
words; 2° - stemming e lowercase; 3° - contagem da frequéncia do termo. J4 para o
processo de indexacdo, que € usado como a base de comparacdo para a primeira fase,
foram considerados os seguintes passos:

e Juncdo de todas as palavras-chave das questdes por topico;

e Remocdo das strings duplicadas para o atributo palavras-chave, stop words,
stemming e lowercase;

e Juncdo de todos os subtdpicos das questdes por topico;

e Remocdo das strings duplicadas para o atributo subtdpico, stop words,
stemming e lowercase;

e Agrupamento por topico e assunto;

e Indexacdo dos termos utilizando o método Term frequency—inverse document
frequency selection (TF-IDF) — Leginus, 2015;

Apos o processo de indexagdo, o robd compara se o texto digitado pelo aluno
tem correlagdo com os textos indexados na base, retornando um coeficiente.

Percebeu-se que somente aplicar o método TF-IDF padrio ndo geraria uma
correlacao funcional. Foi entdo que o algoritmo foi adaptado para funcionar com pesos
individuais em cada atributo (tdpico, subtdpico e palavra-chave). Além de acrescentar o
peso individual foi adicionado um fator de normalizagdo do TF que utiliza o tamanho do
documento como um critério de importancia. Essa normalizacdo garantiu melhorias
significativas da correlacdo. Enquanto alguns documentos indexados possuem poucas
palavras-chave, visto o baixo nuimero de questdes relacionadas na base, outros
documentos possuem muitas questdes relacionadas, resultando em um grande nimero
de palavras-chave e consequentemente no aumento do tamanho do documento. O
processo de normalizacdo permitiu que os documentos com tamanhos diferentes
pudessem ser comparados. A equacdo final foi definida matem:



TF — IDF Normalizado = TF * IDF
1
TF = JTE, * W*W

N+1
IDF = <logm+ 1)*W

Equacao 4 — Adaptacao do TD-IDF para uso de pesos variaveis e normalizacao.
Fonte: ARRAIS (2019).

Onde TF,, € a frequéncia de uma palavra-chave X em um documento Y, N € o
total de documentos na base, e df € o nimero de documentos que contém a palavra-
chave X, o w € o peso que serd varidvel por atributo, trazendo a possibilidade de definir
uma maior importancia, por exemplo ao subtdpico. O [ é o tamanho do documento em
palavras.

Os documentos sdo indexados e seus atributos receberam os seguintes fatores de
importancia: topico,, = 6; subtopico,, = 4; palavras — chaves,, = 0.6. Esse
coeficiente foi ajustado realizando varios testes para processar a eficiéncia. E possivel
observar que se uma string esta presente no topico do documento, ela ganha um alto
fator de importincia, o que faz sua nota de correlacio cresca.

5.6. Tutoria do aluno mediado por agente

Durante a construgdo das interfaces observou-se que o artefato precisava dialogar
constantemente com o usuario, informando o término de atividades, instruindo sobre
qual conteddo ele deveria visitar, quais conteidos foram importados no “Grupo de
Estudos”. Esse didlogo continuo trouxe a necessidade de criar uma representacao visual
que mediasse a comunica¢do do artefato com o aluno. Assim surgiu o tutor da
plataforma ENEM na Rede, que recebeu o nome de “A&”, que em tupi-guarani significa
“Amigo”. Como o funcionamento do artefato ja era baseado na operacdo de trés
servicos automatizados, os robos de conteido, proficiéncia/deficiéncia e interacoes
sociais, o tutor recebeu a identidade de um rob6, com tragos simples e utilizando as
cores do artefato. A figura 3 ilustra algumas situacGes de dialogo entre o “Aé” e o aluno.

Trago
novidades!

para te lembrar que quanto

realizar, maior sera

Figura 4 - llustracdes do mascote “Aé” na plataforma ENEM na Rede. Fonte:
ARRAIS (2019).



5.7. Gamificacao

Foi observado que o processo ciclico e continuo das atividades do artefato poderia ndo
gerar muito engajamento e participacdo por parte dos alunos, desmotivando o uso do
artefato, uma vez que o processo de operacdo ficava restrito a: responder questdo;
acessar conteudos; repetir o processo. Observou-se entdo a necessidade de uma técnica
mais envolvente para o uso do sistema, a assim as dindmicas de gamificacdo foram
incorporadas ao projeto, gerando duas mecanicas sociais para envolver o aluno no uso
do artefato, sdo elas: testes baseados em batalhas entre estudantes e um sistema de
pontos com medalhas (badges) para premiacdo baseado em participacao.

Na primeira abordagem o aluno ao invés de responder um teste de forma
individual e que esta relacionado somente a suas proficiéncias/deficiéncias, agora ele
realiza em dupla com outro estudante que tem um perfil semelhante ao seu. Essa
mecanica social cumpre um dos pressupostos basicos da Gamificacdo, o desafio. Nesse
modelo os testes passam a se chamar “batalhas” e o estudante para realiza-las deve fazer
o convite a outro estudante, que deve aceitar ou recusar. Ao aceitar uma batalha o
sistema ird gerar um teste que contempla a necessidade do aluno e do seu oponente. O
teste € composto por dez questdes fechadas que trabalham as quatro grandes areas do
ENEM. O ndmero de questdes foi definido tendo em vista que o tempo médio de
execucdo da batalha ndo excedesse 15 minutos, um teste muito longo poderia
desmotivar o aluno e gerar muitos itens de conteudo para revisao.

No segundo mecanismo proposto, foi definido que todas as interacdes dentro do
artefato gerariam pontos, que seriam utilizados para classificar os estudantes e mostrar a
pontuacdo em seu perfil. Ja o sistema de medalhas premia o estudante com uma insignia
(badge) baseado na quantidade de atividades que ele realizou, as atividades sdo:
batalhas, ajuda no grupo de estudos, perguntas no grupo de estudo, convite de batalhas e
sugestdo de estudos realizadas. A tabela 1 demonstra as atividades necessdrias para
conquistar uma medalha e apresenta as evolucdes possiveis dentro do artefato.

Tabela 1. Medalhas (Badges) que podem ser conquistados na plataforma.
Fonte: ARRAIS (2019).
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6. Coleta de Dados e Analise de Resultados

O pesquisador realizou uma consulta a escolas da rede publica e privada da cidade de
Belo Horizonte — MG para verificar se existia interesse em participar dos testes de
validagdo do método e artefato. As consultas foram realizadas no periodo de 12/02 a
27/02 de 2019. Por se tratar de um teste extenso, muitas escolas visitadas apresentaram
o problema de conciliagdo das atividades com o calendério académico.

As etapas do experimento foram: selecdo; divisdo de grupos; aplicagdo do
Simulado ENEM (fase 1); vivéncia na plataforma; aplicacdo do Simulado ENEM (fase
2) e andlise de resultados.

1° Passo: Selecao — Foram selecionados 120 alunos que tinham interesse em participar
do teste. Foi realizada uma aula expositiva sobre o funcionamento da plataforma e a
importancia dos testes de validacdo. O grupo era composto por alunos do 3° ano do
ensino médio do turno da noite;

2° Passo: Divisao de Grupos — Os 120 estudantes foram divididos em 2 grupos (60 em
cada). O primeiro grupo utilizaria a plataforma durante o periodo de trés meses, entre
mar¢o € junho de 2019, semanalmente de forma regular. O segundo grupo nao teria
acesso a plataforma e ficaria restrito ao estudo formal, de sala de aula e a estudos
autbnomos no ambiente domiciliar.

3° Passo: Aplicacao do Simulado ENEM (fase 1) — Nesta fase, somente 99 alunos
dos 120 interessados apresentaram o termo de autorizacdo dos pais para participar do
processo, sendo assim, os grupos foram divididos novamente (49 / 50). O processo foi
aleatorio, por sorteio de chaves no dia da prova. Para os dois grupos foram aplicados um
simulado no padrao ENEM com 180 questdes divididas nas quatro grandes areas, para
aferir o estado inicial de conhecimento.

4° Passo: Vivéncia na Plataforma — Durante trés meses, no periodo de mar¢co a maio
de 2019, o grupo 1 acessou a plataforma regularmente, com monitoramento do
pesquisador dos acessos didrios, para se caso algum estudante ndo estivesse envolvido,
fosse suprimido na tabulacdo das métricas, nao interferindo na nota do restante.

5° Passo: Aplicacdo do Simulado ENEM (fase 2) — Novamente os dois grupos foram
chamados para realizar um novo simulado que vai aferir a evolucao deles. O grupo 1,
utilizou a plataforma, o grupo 2 ficou somente no estudo formal. Esse segundo simulado
registrou um alto indice de evasdo;

6° Passo: Analise de Resultados — Essa € a etapa de consolidacdo dos resultados. Os
simulados sdo corrigidos, os dados tabulados e sdo tracados os perfis de evolucdo dos
grupos 1 e 2;

Durante a fase de andlise dos dados gerados na plataforma foi possivel ainda
observar outro recorte possivel, baseado na utilizagdo do artefato. O nivel de acesso aos
recursos € envolvimento do aluno gerou a possibilidade de classificar os alunos em
cinco outros subgrupos:



Grupo A = 4 estudantes que realizaram mais de 15 interagdes semanais na plataforma;
Grupo B =5 estudantes que realizaram até 8 interacGes semanais na plataforma;

Grupo C = 10 estudantes que realizaram até 5 interacOes semanais na plataforma;
Grupo D = 24 estudantes que ndo entraram regularmente na plataforma nem realizaram
significativas atividades;

Grupo E = 6 estudantes escolhidos para participar da plataforma durante o sorteio em
sala, mas que nunca entraram na rede;

Como o objeto de estudo desta pesquisa concentra-se em entender os efeitos do
artefato sobre o processo de aprendizagem dos alunos, foram escolhidos trabalhar com
os dados de utilizacdo dos grupos A, B e C porque demonstraram um uso efetivo da
plataforma. E importante ainda ressaltar que tal classificacio (A, B, C, D e E) foi
realizada na primeira semana de operacdo do artefato (marco de 2019) e sofreu
alteracoes ao longo dos trés meses de homologacdo do método proposto, visto que o
interesse e acesso por parte dos alunos sofreu grande variacao.

O resultado desse acompanhamento € apresentado na Tabela 8 que consolida os
indices de acertos gerais para cada uma das quatro areas apresentadas.

Tabela 2 — Evolugcao mensal dos indices de acertos da plataforma por grupo

Mar Abr Mai

L 42,45% 41,28% 49,67%

M 31,71% 34,22% 36,15%

Grupo A CH 39,63% 41,82% 43,05%
CN 36,58% 36,79% 38,14%

L 43,23% 43,58% 45,39%

M 30,93% 31,16% 32,58%

Grupo B CH 38,36% 39,15% 40,17%
CN 37,65% 39,42% 40,04%

L 40,89% 39,14% 40,29%

M 30,44% 29,56% 31,12%

Grupo C CH 36,78% 35,92% 36,54%
CN 34,23% 35,60% 35,45%

L = Linguagens e cédigos / M = Matemadtica / CH = Ciéncias Humanas / CN = Ciéncias da Natureza

Pode-se observar, que desde o inicio, os grupos que mais utilizaram o ambiente
(grupos A e B) aprenderam mais que o grupo que menos a utilizou (grupo C). Em trés
meses de uso, o maior indice de aprendizado, que foi integralizado pela porcentagem de
acertos de questdes em cada uma das quatro dreas, majoritariamente estd relacionado ao
grupo que mais utilizou a ferramenta (grupo A), obtendo nas 4 areas o maior percentual
de aprendizagem. O Grafico 1 representa visualmente essa evolucao.

=—4—GrupoA =—#—GrupoB Grupo C

43%

38%

33%
MAR ABR MAI

Grafico 1 — Representacao da evolucao mensal dos indices de acertos da
plataforma por grupo. Fonte: ARRAIS (2019).



Foi realizada também uma pesquisa qualitativa com o grupo final de 43 alunos a
fim de entender se eles utilizam outras formas de estudos independentes. O questiondrio
teve um total de 14 respondentes sendo que: 1 aluno utiliza a plataforma e cursinho
preparatorio; 7 alunos utilizaram a plataforma dessa pesquisa e canais de video do
Youtube; 6 alunos utilizaram somente a plataforma dessa pesquisa. O questiondrio
também perguntou aos alunos sobre a influéncia do uso do artefato proposto no
processo de aprendizagem dos conteudos do ENEM, e o retorno € unanime em afirmar
que tem grande influéncia. Somente um aluno afirmou ter uma influéncia moderada.

7. Conclusoes

A fase de avaliacio da plataforma, que determinou o conjunto de resultados
apresentados nessa pesquisa, demonstra que houveram ganhos de aprendizagem de
quando o grupo de alunos iniciou o processo (marco de 2019) até a fase final da
pesquisa (junho de 2019). No resultado da fase de testes e validagdo do artefato foi
possivel observar que quanto maior o uso das atividades propostas no artefato, melhor o
rendimento nos testes que aferem a proficiéncia. Os experimentos demonstram que o
método pode promover a aprendizagem, mas para que seja eficiente é necessario o uso
continuo por um periodo de pelo menos 12 meses para que seus ganhos percentuais
sejam mais expressivos.

Com base na fase de testes, simulados e questiondrios aplicados a alunos e
professores, a pesquisa concluiu que o método apresenta ganhos de aprendizagem, mas,
por limitagdes do processo de teste e do cronograma do estudo, ndo foi possivel extrair
resultados com alto grau de confiabilidade.

Como trabalhos futuros, o pesquisador gostaria de testar a aplicabilidade do
método em cendrios e ambientes diferentes, gerando alternativas derivadas desse
processo. Outra necessidade observada € incluir no método uma camada de inteligéncia
artificial, através de chat bots para ajudar alunos a encontrarem algum conteudo de
estudo, sem a necessidade de realizar as atividades da plataforma. Também ¢é
recomendavel a aplicacdo de técnicas de otimizagdo do artefato para que os processos
executados pelos robds autbnomos sejam mais eficientes em seu processamento
computacional.
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