\"‘f a VERSAO ON-LINE - ISSN: 2525-7293
| —

SISTEMA WEB PARA GERACAO AUTOMATICA
DO TESTE DE PROGRESSO - FASE Il

WEB SYSTEM FOR AUTOMATIC GENERATION OF PROGRESS TEST -
PHASE I

Eugénio Silva - eugeniosilva@unifeso.edu.br, docente, Ciéncia da Computag¢do, UNIFESO.
Gabriel Resende Machado - gabriel. nachado@ecoa.puc-rio.br, pesquisador, ECOA, PUC-Rio.
Kaud Landi Fernando, discente, Ciéncia da Computacéo, UNIFESO.

Pedro Pereira Dias, discente, Ciéncia da Computacdo, UNIFESO.

RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema web que proporcione uma solugiao
mais amigavel, pratica e confiavel para a elaboragao e a gera¢ao da prova do Teste de Progresso. O
sistema foi desenvolvido no ambito do PICPq e estruturado em trés fases. Nas Fases I e II foram
implementados os mddulos de cadastro e validagao de questdes, geracao de graficos de distribuicao
de questdes e de administragio, estabelecendo a base funcional da aplicagdo. Na Fase 11, foi realizada
uma reformula¢io da arquitetura do sistema e a atualiza¢ao das tecnologias de desenvolvimento,
com o objetivo de torna-lo mais robusto e alinhado as boas praticas mais modernas de engenharia
de software. Ainda nessa fase, foram desenvolvidas as funcionalidades de parametrizagao e geragao
manual de provas, bem como a modelagem do problema de otimizagdo associado a geragdo auto-
matica de provas. Para o modelo de otimizagdo, baseado na técnica de Algoritmos Genéticos, foram
definidos a representag¢ao cromossdmica, os operadores genéticos de cruzamento e de mutagdo, bem
como a fungdo de aptidao. Com isso, o sistema se encontra em um estagio avan¢ado de maturidade,
reunindo os principais recursos necessarios para incorporar a funcionalidade de geracao automatica
de provas do Teste de Progresso.

Palavras-chave: Teste de Progresso; modelo de otimizagdo; Algoritmos Genéticos.

ABSTRACT

This paper presents the development of a web-based system that provides a more user-frien-
dly, practical, and reliable solution for the preparation and generation of Progress Test exams. The
system was developed within the scope of PICPq and structured into three phases. In Phases I and
I1, the modules for question registration and validation, generation of question distribution charts,
and administration were implemented, establishing the functional foundation of the application. In
Phase III, the system architecture was redesigned and the development technologies were updated
in order to make the system more robust and aligned with modern software engineering best practi-
ces. Also in this phase, functionalities for exam parameterization and manual exam generation were
developed, as well as the modeling of the optimization problem associated with automatic exam
generation. For the optimization model, based on Genetic Algorithms, the chromosome represen-
tation, the genetic operators of crossover and mutation, and the fitness function were defined. As
a result, the system is now at an advanced stage of maturity, bringing together the main resources
required to incorporate the automatic generation of Progress Test exams.

Keywords: Progress Test; optimization model; Genetic Algorithms.
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1. INTRODUCAO

Desde sua implantagdo no UNIFESO, iniciada em 2007 e consolidada em 2009, o Teste de
Progresso vem se destacando como um importante instrumento do processo de avaliagao institucio-
nal dos cursos de graduagao. Por meio dos indicadores gerados, gestores e docentes sdo apoiados na
defini¢do de estratégias para o aprimoramento do processo de ensino-aprendizagem. Paralelamente,
os estudantes também tém no Teste de Progresso uma forma de monitorar o préprio crescimento
académico (MORGADO, 2014) e (MIRANDA, MORAES, 2014).

Contudo, ao longo do tempo, o processo tradicional de elaboragao da prova se mostrou moroso
e suscetivel a erros. Diante dessa realidade, na edi¢do 2020-2021 do Plano de Inicia¢do Cientifica e
Pesquisa (PICPq), foi proposta a construgdo de um sistema web voltado a oferecer uma solugdo mais
amigavel, pratica e confidvel para a elaboragdo e a geragdo da prova do Teste de Progresso (SILVA,
GEONIZELIL, FONTE, MELLO JUNIOR, 2020). Para isso, os esforcos foram concentrados no desen-
volvimento de um sistema web capaz de oferecer as seguintes funcionalidades essenciais:

1. Cadastro de questdes: permitir que docentes cadastrados no sistema elaborem questdes con-
templando ndo apenas seus componentes fundamentais (enunciado, suporte, alternativa correta e
distratores), mas também um conjunto ampliado de caracteristicas relevantes para a parametrizagao
e a geragao da prova. Dentre essas caracteristicas, destacam-se o assunto, o tipo de questdo objetiva, o
nivel de dificuldade e a habilidade cognitiva, segundo a Taxonomia de Bloom, avaliada pela questao.

2. Validagao por pares: como parte do processo de elabora¢ao de uma questéo, possibilitar ao
autor a indica¢do do docente responsavel por sua revisdo. Essa funcionalidade se mostra especial-
mente relevante, pois contribui para reduzir a probabilidade de inclusdo de questoes com inconsis-
téncias na prova, prevenindo, assim, a ocorréncia de anulagdes posteriores.

3. Exibic¢ao de status de questdes: disponibilizar ao usuario a visualiza¢ao do status de cada uma
das questoes associadas ao seu perfil. Esses status correspondem as diferentes etapas do processo de
elaboragao da questdo. Como exemplo, a questdo pode estar em modo rascunho, aguardando a ava-
liagao do revisor ou ainda com ajustes pendentes.

4. Geragao de graficos: apresentar ao usudrio um painel com graficos que ilustram a distribui-
¢ao das questoes cadastradas por ele de acordo com diferentes atributos, tais como o assunto, o tipo
de questdo, o nivel de dificuldade e a habilidade do dominio cognitivo avaliada na questao.

5. Administracao: possibilitar a criagdo, a remo¢ao e a defini¢ao dos perfis de usudrios do sis-
tema. Esses perfis determinam tanto os niveis de acesso as questdes cadastradas, quanto as permis-
sOes para a execucao das atividades de elaboragao de questdes e de geracao da prova.

6. Parametrizagao da prova: possibilitar a definicao dos parametros da prova por meio da atri-
bui¢ao de percentuais aos diferentes atributos das questdes, de modo a orientar o processo de selecao
das questdes que irdo compor a prova.

7. Geragao da prova: possibilitar a geragcdo do arquivo da prova tanto de forma manual quanto
automadtica, assegurando o atendimento aos pardmetros previamente definidos para a selecao das
questoes.

Nas edi¢des 2020-2021 e 2022-2023 do PICPq, correspondentes, respectivamente, as Fases I e
IT do projeto, foram concluidas as implementagdes das cinco primeiras funcionalidades previstas
(SILVA, GEONIZELIL, FONTE, MELLO JUNIOR, 2020), (SILVA, GEONIZELI, FONTE, MELLO
JUNIOR, 2021) e (SILVA, GEONIZELI, MACHADO, RUFINO, 2022). Na Fase II, também foram dis-
cutidos o problema de otimizagdo subjacente a gera¢ao automatica da prova e sua respectiva mode-
lagem. Nesse contexto, foi definido um modelo de solugao, fundamentado em Algoritmos Genéticos
(MICHALEWICZ, 1996) e (LINDEN, 2008), e foram apresentadas a representagdo cromossdmica



e os operadores genéticos de cruzamento e mutagao, permanecendo pendente a formalizagdo da
fungdo de aptiddo (SILVA, GEONIZELI, CORREA, ROCHA, 2023). As implementagdes das funcio-
nalidades de parametrizagdo e de geragdo manual e automatica da prova foram transferidas para a
Fase III, desenvolvida na edi¢do 2024-2025 do PICPq. Contudo, antes do inicio dessas implementa-
¢oes, houve a necessidade de realizar melhorias e ajustes no cédigo existente (SILVA, MACHADO,
FERNANDO, CARREIRO, 2024).

Diante disso, este trabalho apresenta, inicialmente, as alteragdes realizadas na interface do sis-
tema, bem como na sua arquitetura e nas tecnologias adotadas no desenvolvimento. Em seguida,
descreve de maneira detalhada o desenvolvimento das funcionalidades relacionadas a parametriza-
¢do e a gera¢ao manual da prova. Por fim, a modelagem do problema de otimizagao é retomada, com
foco na formalizacao da funcéo de aptidao.

2. JUSTIFICATIVA

Atualmente, o UNIFESO utiliza o sistema comercial Qstione’ para a criagdo de bancos de ques-
toes e para a elaboragdo de avaliagdes aplicadas tanto nos cursos de graduagdo quanto no Teste
de Progresso. Embora o sistema proposto compartilhe algumas funcionalidades com o Qstione, ha
diferencas relevantes que justificam os esfor¢os empreendidos no seu desenvolvimento. Uma delas é
o processo de validagdo por pares, que se caracteriza por um critério bidirecional que permite mul-
tiplas interagdes entre o autor e o revisor da questdo, até que seja alcancado um consenso para sua
aprovacao. Nesse contexto, cabe ao elaborador indicar o revisor, o que possibilita a escolha de um
docente com dominio sobre o contetdo avaliado. Com isso, a avaliagao pode ser mais abrangente,
nao se limitando apenas a aspectos de forma.

Em contraste, no sistema Qstione a valida¢ao ocorre de maneira unidirecional, sem que o pare-
cer do revisor possa ser contestado pelo elaborador. Além disso, o autor da questdo nao possui auto-
nomia para escolher o revisor. Dessa forma, nao é possivel garantir que o revisor tenha conhecimento
especifico sobre o tema abordado, restringindo, assim, a profundidade da analise.

Outro aspecto que distingue o sistema proposto diz respeito a flexibilidade no processo de gera-
¢do da prova, que pode ser realizada de forma manual ou automatica. Na modalidade manual, o
usudrio seleciona diretamente as questoes que vao compor a prova. Na modalidade automatica, por
sua vez, a sele¢do é conduzida por um modelo de otimizagao baseado em Algoritmos Genéticos. Em
ambas as abordagens, a parametrizagio previamente definida atua como um conjunto de diretrizes
para a escolha das questdes, contribuindo para que o resultado esteja alinhado as caracteristicas
desejadas da prova.

3. OBJETIVOS

O projeto no qual este trabalho se insere tem como proposito principal o desenvolvimento de
um sistema web capaz de apoiar o trabalho colaborativo entre os docentes do UNIFESO, tornando
mais agil, simples e confidvel o processo de elaboragao e geragdo da prova do Teste de Progresso.

Como objetivos especificos deste trabalho, que compreende as atividades realizadas na Fase III,
tém-se:

« atualizar os elementos da interface grafica do sistema, com o objetivo de melhorar a usabili-

dade e a experiéncia do usuario;

1 https://www.qgstione.com.br/novo/
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« revisar a arquitetura e as tecnologias empregadas no desenvolvimento do sistema, de modo a
alinha-las as boas praticas contemporaneas de engenharia de software;

« implementar as funcionalidades relacionadas a parametrizagao e a geragdo manual da prova;
 retomar a modelagem do problema de otimizagao associado a gerag¢ao automatica da prova,
acrescentado a formalizagdo da fun¢ao de aptidao.

4. METODOLOGIA
4.1 Arquitetura e Tecnologias de Desenvolvimento

Apods uma avaliagao detalhada do cédigo desenvolvido nas Fases I e II do projeto, concluiu-se
que seria necessaria a atualizagdo das tecnologias da arquitetura existente, adotando-se a abordagem
de greenfield development (GIARDINO et al., 2015). Essa decisdo foi motivada por trés fatores prin-
cipais: (i) a necessidade de alinhar as praticas de desenvolvimento ao estado da arte, considerando
as evolugodes ocorridas ao longo das diferentes edi¢des do projeto; (ii) a possibilidade de acelerar a
correcdo de falhas em funcionalidades associadas a requisitos funcionais e ndo funcionais, por meio
da refatoracao integral viabilizada pela abordagem greenfield; e (iii) o objetivo de tornar o produto
final mais extensivel e adequadamente documentado, facilitando futuras atualizagdes relacionadas as
demandas do negdcio.

O novo conjunto de ferramentas empregado no desenvolvimento do sistema passou a ser com-
posto pelas seguintes tecnologias:

» PostgreSQL: sistema gerenciador de banco de dados relacional de cddigo aberto, reconhe-

cido por sua robustez, escalabilidade e extensibilidade. Permite o gerenciamento de diferentes

tipos de dados, a execu¢ao de consultas complexas e é amplamente utilizado devido ao suporte
continuo da comunidade e a diversidade de ferramentas e extensdes disponiveis.

« Django: trata-se de um framework de alto nivel, desenvolvido em Python, para a constru-

¢do do backend de aplicagdes de forma agil e com arquitetura limpa e bem estruturada. Adota

o padrao MVC (Model-View-Controller), que se carcateriza por uma organizagio modular

que facilita a manutencio e a evolugdo das aplicagdes. O Django disponibiliza um conjunto

abrangente de recursos integrados, como interface administrativa automatica, mecanismos de
autenticagdo e gerenciamento de rotas, permitindo o desenvolvimento eficiente de aplicacdes

robustas e escalaveis. Sua ampla adogdo decorre da combinagao entre flexibilidade, seguranga e

facilidade de uso, além do suporte oferecido por uma comunidade ativa e consolidada.

o Angular: trata-se de um framework de cédigo aberto, mantido pelo Google, voltado ao

desenvolvimento frontend de aplicagdes web dinamicas do tipo Single Page Application (SPA).

Implementado em TypeScript, um superconjunto do JavaScript, adota uma arquitetura orien-

tada a componentes, favorecendo a modulariza¢ao e a reutiliza¢ao de cédigo. O Angular dispo-

nibiliza ainda recursos avangados, como mecanismos de roteamento, inje¢ao de dependéncias e

suporte integrado a testes. Sua ampla adogao esta associada a capacidade de construir interfaces

de usudrio interativas e escalaveis, aliada ao suporte de uma comunidade ativa e consolidada.

o Docker: trata-se de uma plataforma de virtualizacao que possibilita a cria¢ao, a implanta-

¢do e a execugao de aplicacdes em contéineres. Os contéineres consistem em unidades leves e

portaveis que encapsulam todos os elementos necessarios para a execu¢do de uma aplicacéo,

incluindo c6digo, dependéncias e componentes do sistema operacional. O Docker assegura a

consisténcia do funcionamento das aplicagdes em diferentes ambientes, do desenvolvimento a

producio, reduzindo problemas relacionados a compatibilidade.
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A Figura1ilustra a arquitetura do sistema, indicando as tecnologias mencionadas anteriormente.

Figura 1: Desenho da nova arquitetura do sistema.
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Fonte: Adaptado de MOREIRA et al. (2021)

4.2 Nova Experiéncia de Usuario

Ap0s a refatoragdo do codigo da aplicagdo, que incluiu alteragdes na arquitetura e nas tecnolo-
gias utilizadas no desenvolvimento, foram realizadas mudangas na interface do sistema. Essas alte-
ragdes tiveram como objetivo aprimorar a experiéncia do usuario, disponibilizando uma interface
mais atual, intuitiva e funcional.

A Figura 2 ilustra o novo layout adotado para a visualizagao dos graficos de distribuigao das ques-
toes, considerando os atributos considerados mais relevantes para a analise de diversidade. Os graficos
em formato de rosca apresentam a distribuicdo das questdes segundo os atributos grau de dificuldade,
habilidade cognitiva e tipo de questao. Ja o grafico de barras possibilita a analise da distribuicdo a partir
da combinacédo do atributo habilidade cognitiva com o grau de dificuldade ou com o tipo. Acima dos
graficos, encontra-se um conjunto de filtros associado a outros atributos das questdes, que também
contribuem para a analise da distribui¢ao. Ressalta-se, ainda, que o menu lateral pode ser ocultado,
permitindo maior aproveitamento do espago destinado aos elementos de interface exibidos a direita.

Figura 2: tela de exibi¢do de graficos de distribuicdo de questoes
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Fonte: elaborada pelos autores
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A Figura 3 apresenta as questdes organizadas em abas, sendo cada aba associada a um dos pos-
siveis estados que uma questao pode assumir. Em cada uma delas, ha uma notificagdo que sinaliza,
de maneira simples e intuitiva, a necessidade de alguma agdo por parte do usudrio em relagdo aque-
las questdes. Na listagem, para facilitar a identificacdo rapida das principais caracteristicas de cada
questao, sio mostrados os valores correspondentes a alguns dos atributos mais relevantes (grau de
dificuldade, assunto, tipo e habilidade cognitiva). Além disso, é exibido também o trecho inicial do
enunciado de cada questdo. Adicionalmente, os mesmos filtros disponiveis na tela de graficos estdo
presentes na tela de questdes, permitindo refinar a visualizacao das questdes em todas as abas.

Figura 3: tela de exibigdo de questdes por status
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A Figura 4 ilustra a primeira das quatro telas que integram o processo de criagdo de uma ques-
tao. Nessa etapa inicial, sdo inseridos os elementos referentes a instrugao, ao suporte e ao enunciado.
Na segunda etapa, sdo informadas a alternativa correta, a justificativa e a(s) referéncia(s) que funda-
menta(m) a explicagdo apresentada, enquanto na terceira etapa sdao definidos os distratores.

Figura 4: tela do passo 1 de criagao de questoes
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No passo 4, sdo definidos os atributos associados a questdo que sao relevantes nao apenas como
critérios de filtragem nas telas anteriores, mas também como parametros que orientam o processo
de geragdo da prova, tanto na modalidade manual quanto automatica. Durante a parametrizagdo
da prova, o usudrio deve escolher os atributos que serdo considerados na sele¢do das questdes e,
para cada atributo selecionado, indicar o percentual de questdes que devem apresentar determinada
caracteristica. Os atributos especificados nessa etapa incluem a autoria da questao, o nivel de dificul-
dade, o tipo, a habilidade cognitiva, o assunto, o revisor e a intengao da questdo. O eixo de formagao é
preenchido automaticamente a partir da selecao do assunto. A interface correspondente a essa etapa
é apresentada na Figura 5.

Figura 5: tela do passo 4 de criagdo de questoes
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Fonte: elaborada pelos autores

4.3 Parametrizacao de Prova

Do ponto de vista da interface, o processo de parametriza¢do da prova esta estruturado em duas
etapas. Na etapa inicial, o usuario deve fornecer a identificagao da prova e, opcionalmente, uma des-
crigdo com informagdes complementares sobre a prova a ser gerada. A Figura 6 apresenta o layout
da tela correspondente a identificagao da prova.
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Figura 6: tela de identificagdo da prova
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Na segunda etapa, o usudrio define o nimero de questdes e os pardmetros que caracterizam a
prova. Para cada pardmetro selecionado, sdo especificados os percentuais associados aos diferentes
valores que esse pardmetro pode assumir. A Figura 7, por exemplo, ilustra a tela de parametrizagao
em que o parametro grau de dificuldade ¢ escolhido, sendo entdo indicadas as propor¢des desejadas
de questoes de nivel facil, médio e dificil.

Figura 7: tela de parametrizagdo de prova (grau de dificuldade)
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Fonte: elaborada pelos autores
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Os demais pardmetros seguem o mesmo procedimento: ao serem selecionados, passam a exibir
os respectivos valores para que os percentuais correspondentes sejam definidos. Cabe destacar que,
a medida que a parametrizagao é realizada, a expressdao da fungao de aptidao utilizada na geragao da
prova é construida de forma paralela. Uma vez definida, essa fungao passa a orientar tanto a geragao
manual quanto a automatica da prova, tendo como objetivo, em ambos os casos, a obten¢do de uma
prova que minimize o valor da fungao de aptidao.

4.4 Geracao Manual de Prova

A interface de geragdo manual da prova, ilustrada na Figura 8, disponibiliza ao usuario uma
forma pratica de selecionar as questdes que vao compor a prova. Para isso, ha um conjunto de filtros
que auxilia o processo de pesquisa e escolha das questdes. Esses filtros consideram os atributos das
questdes que também sdo parametros utilizados na fungdo de aptiddo. As questdes resultantes da
filtragem sdo exibidas na coluna a esquerda, enquanto as questdes selecionadas sao apresentadas na
coluna a direita.

A medida que as questes sido incorporadas a prova, um indicador exibe o percentual de aderén-
cia da prova em relagdo a parametrizagao previamente definida. Assim, o usudrio pode avaliar con-
tinuamente se as escolhas contribuem ou nio para alcangar as caracteristicas desejadas para a prova.

Figura 8: tela de geracdo manual de prova
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Fonte: elaborada pelos autores

No caso da geragdo automatica, ao final do processo de otimizagdo, também deve ser apresentada
a tela exibida na Figura 8, possibilitando ao usudrio analisar a melhor solugao obtida pelo modelo. A
partir dessa visualiza¢do, é possivel avaliar o grau de proximidade da solugdo em relagdo a configuragao
6tima, medido pelo percentual de conformidade com a parametrizagdo definida. Essa interface per-
mite ainda verificar a validade da solugdo apresentada, assegurando que a prova nao contenha questoes
repetidas. Dessa forma, caso haja necessidade, o usuario pode realizar ajustes pontuais, como substitui-
¢oes de questdes, de modo a aproximar ainda mais a prova da parametrizagao desejada.
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4.5 Modelagem do Problema de Otimizacao

De modo geral, problemas de otimizagdo envolvem um conjunto muito amplo de solugdes pos-
siveis, tendo como objetivo identificar aquela que seja a melhor. De modo mais formal, esses proble-
mas consistem em explorar um espago de solugdes visando encontrar a alternativa que maximize (ou
minimize) uma determinada métrica de adequagdo. Cabe ressaltar que a complexidade do problema
cresce a medida que o espago de busca se amplia. Em cenarios praticos, é comum a quantidade de
solugdes ser grande o suficiente para inviabilizar a aplicagdo de abordagens baseadas em busca exaus-
tiva para encontrar a solugao 6tima.

A geragdo automatica da prova pode ser formulada como um problema de otimizagao. Nesse
cendrio, assume-se a existéncia de um banco com um grande volume de questdes, de modo que cada
questao ¢é caracterizada por atributos como grau de dificuldade, tipo de questao objetiva, habilidade
do dominio cognitivo, eixo de formagao, entre outros. A partir desse conjunto, busca-se compor
uma prova em que a selecdo das questdes minimize uma métrica definida com base nesses atributos,
conforme os critérios estabelecidos na etapa de parametrizagdo. Vale destacar que a complexidade
desse problema cresce proporcionalmente ao aumento do nimero de questdes disponiveis no banco.

Entre as diversas abordagens empregadas para encontrar solu¢oes eficientes em problemas com-
plexos de otimizagdo, destacam-se os métodos heuristicos. Algumas das caracteristicas desses méto-
dos sao: (i) a inspiracdo em processos naturais; (ii) a simplificacao da modelagem do problema; e (iii)
a capacidade de produzir, em um tempo computacional aceitavel, solugdes que ndo sdo necessaria-
mente 6timas, mas que sdo de boa qualidade.

Neste trabalho, a técnica de Algoritmos Genéticos ¢ utilizada como base para a construgao do
modelo de otimizagdo responsavel pela geracao automatica da prova do Teste de Progresso. Uma
abordagem mais aprofundada sobre problemas de otimizac¢do de alta complexidade e sobre o funcio-
namento dos algoritmos genéticos pode ser consultada em Silva, Geonizelli, Corréa e Rocha (2023).

Para que possa ser solucionado com o uso de um algoritmo genético, o processo de modelagem
do problema em questdo deve considerar as seguintes etapas:

« representagdo cromossomica;

+ defini¢do dos operadores genéticos de cruzamento e de mutagao;

« definicdo da fungdo de aptidao.

4.6 Representacdao Cromossomica

A representagdo cromossOmica utilizada é composta por um vetor de inteiros com 7 posigdes,
sendo n equivalente ao numero de questdes que vao compor a prova. Cada gene, correspondente a
uma posi¢ao do vetor, armazena o identificador de uma questao especifica. Assim, o cromossomo
representa um individuo, isto é, uma determinada selegdo de questdes que compdem a prova. A
Figura g ilustra um exemplo de um cromossomo.

Figura 9: exemplo de cromossomo que representa uma prova

45 | 32 |17 | 28 (95 | 74 | 23 | 15 | 94 | 67

Fonte: elaborada pelos autores

No exemplo esta representada uma prova com 10 questdes, em que os valores correspondem aos
identificadores de questdes que estao armazenadas no banco.



4.7 Operadores Genéticos

Considerando a representacao cromossomica definida, os operadores de cruzamento e mutagao
adotados se baseiam naqueles tradicionalmente aplicados a cromossomos com representagdo bina-
ria. O operador de cruzamento realiza a recombinacdo do material genético de dois cromossomos
em um ou mais pontos selecionados aleatoriamente. O operador de mutagéo, por sua vez, requer
uma adaptacgao. Diferentemente da representagdo bindria, em que os genes apenas tém seus valores
invertidos (de o para 1 ou vice-versa), neste caso a mutagao consiste na substituicio dos genes sele-
cionados por identificadores de questdes escolhidos aleatoriamente a partir do banco de questdes. As
Figuras 10 e 11 apresentam, respectivamente, exemplos da aplicagdo dos operadores de cruzamento
e de mutacao.

Figura 10: exemplo de aplicagao do operador de cruzamento

73129 |45 |33 (64 (9143 |18 |03 |56 7312914533 |52 |07 |83|90| 67|39

48 (74121 |15 (52|07 | 83 |90 | 67|39 48 | 74 | 21 | 15 | 64 |91 |43 | 18 | 03 | 56

Fonte: elaborada pelos autores

Figura 11 exemplo de aplicagdo do operador de mutagao

64 |78 |09 |93 (11 |81 |50 |27 |39 |48 64 |78 |34 |93 |42 |81 | 50|27 |19 | 48

Fonte: elaborada pelos autores

Cabe ressaltar que, apesar de serem compativeis com a representacdo cromossomica adotada,
os operadores genéticos apresentados nao garantem a produ¢ao de individuos validos. Isso se deve
ao fato de que as alteragdes realizadas podem gerar cromossomos contendo identificadores de ques-
toes repetidos. Em termos praticos, tal situacao corresponde a gera¢ao de uma prova com questoes
duplicadas, o que nio é admissivel.

Uma alternativa para minimizar a geragao de individuos invalidos consiste em incorporar um
critério de penaliza¢do a fun¢ao de aptidao, atribuindo avaliagdes piores aqueles que violam as restri-
¢oes estabelecidas. Dessa forma, o mecanismo de sele¢do do algoritmo genético tende a desfavorecer
tais solucdes. Entretanto, essa estratégia nao assegura a elimina¢do dos individuos invalidos e pode
ainda impactar negativamente o desempenho computacional do processo de otimizagao.

Na aplicagao proposta, a preven¢ao de solugdes invalidas é tratada por meio de uma abordagem
de otimizagdo semiautomatica. Ao final da execu¢ao do algoritmo genético, o resultado obtido deve
ser apresentado ao usudrio por meio da tela da Figura 8, que permite avalid-lo e, se necessario, corri-
gir eventuais inconsisténcias por meio da substituicdo manual de questoes.

4.8 Funcao de Aptidao

Na formaliza¢do da fungdo de aptidao sdo considerados todos os pardmetros que compdem as
caracteristicas da prova a ser gerada. Esses parametros envolvem os seguintes atributos das questdes:



grau de dificuldade, tipo de questao objetiva, habilidade cognitiva e eixo de formagao. A fungao per-
mite ainda combinar questdes novas com questdes utilizadas em outras provas e também de estabe-
lecer o intervalo de data de criagdo das questoes a serem selecionadas.

Ao longo da parametrizagdo da prova, o usuario pode escolher os atributos desejados para a confi-
guracao da func¢do de aptidao e, para cada atributo escolhido, sdo indicados os percentuais de questoes
para cada valor daquele atributo. A Equagdo 1 apresenta a formalizacdo da fun¢ao de aptidao F:

N1 M2 Mq3
=0 Hpu |P1z |P13 |] +

€2 “le r121|‘|‘ |P22 f2 |P23 '.r123| + |P2a —_| + |P25 ﬂz5|] +
C3 ”35'31 e |P3" e |P33 ?’133| + |P34 n;4| + |P35 - %| + |P35 TIBE” (1)
Cq [|P41 —%| + |P42 _%| + |F43 1143| + | Dis —_| + |P45 n45|] +
s [lpss =5 + s =

Onde:
n: namero de questdes da prova

Grau de dificuldade:

c1 = o: atributo grau de dificuldade nao selecionado pelo usudrio
c1 = 1: atributo grau de dificuldade selecionado pelo usuario

p11: percentual desejado de questdes de nivel facil

n11: numero de questdes de nivel fdcil selecionadas

p12: percentual desejado de questdes de nivel médio

n12: namero de questdes de nivel médio selecionadas

p13: percentual desejado de questdes de nivel dificil

n13: nimero de questdes de nivel dificil selecionadas

Tipo de questiao objetiva:

c2 = o: atributo tipo de questdo objetiva nao selecionado pelo usuario
c2 = 1: atributo tipo de questio objetiva selecionado pelo usuario
p21: percentual desejado de questdes de resposta tinica

n21: namero de questdes de resposta tinica selecionadas

p22: percentual desejado de questdes de afirmagdo incompleta
nn22: namero de questdes de afirmacdo incompleta selecionadas
p23: percentual desejado de questdes de resposta muiltipla

n23: nimero de questdes de resposta muiltipla selecionadas

p24: percentual desejado de questdes de interpretagdo

n24: numero de questdes de interpretagdo selecionadas

p25: percentual desejado de questdes de asser¢do e razdo



n25: nimero de questdes de asser¢do e razdo selecionadas

Habilidade cognitiva

c3 = o: atributo habilidade cognitiva nao selecionado pelo usuario
c3 = 1: atributo habilidade cognitiva selecionado pelo usudrio
p31: percentual desejado de questdes de recordar

n31: numero de questdes de recordar selecionadas

p32: percentual desejado de questdes de compreender

n32: numero de questdes de compreender selecionadas

p33: percentual desejado de questdes de aplicar

n33: nimero de questdes de aplicar selecionadas

p34: percentual desejado de questdes de analisar

n34: nimero de questdes de analisar selecionadas

p35: percentual desejado de questdes de avaliar

n35: namero de questdes de avaliar selecionadas

p36: percentual desejado de questdes de criar

n36: nimero de questdes de criar selecionadas

Eixo de formagao

c4 = o: atributo eixo de formagdo nao selecionado pelo usudrio

c4 = 1: atributo eixo de formagdo selecionado pelo usudrio

p41: percentual desejado de questdes de infraestrutura de sistemas computacionais
n41: numero de questoes de infraestrutura de sistemas computacionais selecionadas
p42: percentual desejado de questdes de sistemas de software

n42: numero de questdes de sistemas de software selecionadas

p43: percentual desejado de questdes de computagdo avangada

n43: namero de questdes de computacdo avangada selecionadas

p44: percentual desejado de questdes de ciéncia, tecnologia e sociedade

n44: numero de questdes de ciéncia, tecnologia e sociedade selecionadas

p45: percentual desejado de questdes de integragdo profissional e prdtica

n4s: numero de questdes de integragdo profissional e prdtica selecionadas

Reaproveitamento

c5 = o: atributo reaproveitamento nao selecionado pelo usuario

c5 = 1: atributo reaproveitamento selecionado pelo usudrio

ps1: percentual desejado de questdes novas no intervalo de datas
ns1: numero de questdes novas selecionadas no intervalor de datas
ps52: percentual desejado de questdes usadas no intervalo de datas
ns2: numero de questdes usadas selecionadas no intervalo de datas

OBS.: ao informar os valores de p51 e p52, devem ser informados também os intervalos de datas
a serem considerados para a selecdo de questdes novas e usadas.

Apos a parametrizagdo, a fungdo resultante deve retornar valores menores para as provas cuja
distribuicao de questdes esteja mais proxima dos percentuais estabelecidos para os parametros selecio-
nados. Com isso, tem-se o problema de otimizagao caracterizado como um problema de minimizagao,
em que individuos de melhor avaliacao (mais aptos) sao aqueles com menor valor de aptidao.



5. CONSIDERAGOES FINAIS

Na edigdo 2020-2021 do PICPq, foi apresentada a proposta de desenvolvimento de um sistema
com o objetivo de tornar o processo de elabora¢ao da prova do Teste de Progresso mais simples e
confiavel. Nessa etapa inicial, denominada Fase I, parte das funcionalidades originalmente previs-
tas foi implementada, enquanto as demais foram desenvolvidas na Fase II, correspondente a edi¢ao
2022-2023 do PICPq.

Nessas duas fases houve avangos significativos na implementagdo de funcionalidades funda-
mentais, como o gerenciamento de questdes, abrangendo o cadastro, a validagdo e a organizagao de
acordo com seus respectivos status. Também foram desenvolvidos os graficos para analise da distri-
buicdo das questdes cadastradas, bem como o médulo de administragdo, voltado ao gerenciamento
de usuarios e seus perfis de acesso. Na Fase II, também foi apresentada a modelagem do problema de
otimizagdo subjacente a geragdo automatica da prova. No entanto, essa modelagem nao incluiu a for-
malizagao da fungdo de aptidao do algoritmo genético, utilizado como base para o modelo proposto.

A Fase III, correspondente a edigdo 2024-2025 do PICPq, teve inicio com uma revisao abran-
gente do codigo produzido nas etapas anteriores. Nesse contexto, foram corrigidas inconsisténcias
identificadas no funcionamento do sistema e foi promovida uma modernizagao ampla, envolvendo a
adogao de boas praticas arquiteturais, a atualizagdo das tecnologias utilizadas e a melhoria da expe-
riéncia do usuario.

Ainda na Fase I1I foram incorporadas as funcionalidades de parametrizagdo e de geragdo manual
da prova, que representam avangos importantes para a conclusao do desenvolvimento do sistema.
Importante destacar que a parametrizagao oferece suporte tanto ao modo de geragdo manual quanto
ao automatico. Quanto a geragdo automatica, o modelo de otimiza¢ao foi completamente formali-
zado e esta pronto para ser implementado e, em seguida, integrado ao sistema.
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