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RESUMO

DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA INTEGRADO DE GESTAO DE
PROVAS ESCRITAS OBJETIVAS

O foco desse trabalho € o desenvolvimento de um sistema de gestdo online
com funcdes de cadastro de questbes em um banco de dados para utiliza-las
na elaboracéo de provas de multiplas escolhas utilizando como base, a area de
conhecimento e o seu respectivo nivel de dificuldade, e também gerar cartdes-
respostas e corrigi-los automaticamente. Para a proposicao, foi desenvolvido o
sistema SIG-Prova utilizando a linguagem de programacdo Python e o
framework Django. Para a elaboracdo das provas de forma automatica, que
visa escolher as melhores questdes segundo 0s requisitos das provas, como o
ndmero de questdes e nivel de dificuldade, foram desenvolvidos duas
heuristicas, ambas com o mesmo propdsito, com a finalidade de comparacao
de desempenho entre elas. A primeira foi o algoritmo genético utilizando o
meétodo de selecdo torneio e a segunda foi a heuristica selecédo de grupos, que
utiliza alguns elementos presente no algoritmo genético como funcéo obijetivo.
A correcdo da prova é realizada através da utilizacdo de técnicas de optical
mark recognition para reconhecer as marcacfes nos cartbes-respostas e
analisar junto ao gabarito as questdes que estao certas e as que estdo erradas
para gerar a nota de cada aluno. Através dos resultados obtidos foi possivel
perceber que o sistema SIG-Prova fornece aos professores uma automatizacao
dos processos de gerenciamento, criacdo e correcdo das provas de forma facil
e dindmica.

PALAVRAS-CHAVE: Software web, Elaboracdo e correcdo de provas,

Selecdo de questdes de multipla escolha.



ABSTRACT

The focus of this academic dissertation is the development of a management
system with functions of registration in a database to use them to prepare
multiple choice tests using as a base the area of knowledge and its respective
level of difficulty. And also generate cards answers and correct them
automatically. For this purpose it was developed follow-test system using the
python programming language through the Django framework. In order to
elaborate these tests automatically, which aims to choose the best questions to
the requirements of the tests, as the number of issues and level of difficulty, two
heuristics have been developed , both for the same purpose , with the purpose
of performance comparison between them. The first was the genetic algorithm
using the tournament selection method and the second was the heuristic group
selection , which uses some elements present in the genetic algorithm as the
objective function . The correction of the test is carried out through the use of
optical mark recognition techniques to recognize the markings on the cards with
the answers and analyze feedback matters that are right and which are wrong
to give the note of each student. Through the results it was revealed that the
SIG-Prova system provides teachers a automation of management processes ,
creation and correction of the tests easily and dynamically.

KEYWORDS: Web software, Development and correction of tests, selection of
multiple choice questions.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONTEXTO

A pratica de avaliar € um processo antigo, que se originou no ano 2205
antes de Cristo, na China, onde os imperadores a utilizavam para examinar seus
oficiais com intuito de promové-los ou demiti-los (DA SILVA; EURICO, 2013).

O vocabulo avaliacdo da aprendizagem iniciou-se, mais especificamente,
nos Estados Unidos da América por volta do século XIX, quando surgiu o sistema de
teste de Horace Mann, onde ocorreu a institucionalizacdo de avaliagbes de forma
escrita e um grande debate sobre a alternativa de testar os programas educacionais
em grandes proporcdes, visando a melhoria no padrdo educacional da época
(DEPRESBITERIS, 1997; PINTO, 1996; URBAN, 1989).

No contexto escolar, as avaliacbes podem ser empregadas de diversas
formas, dependendo do que se intenciona verificar. Dentre estas formas destacam-
se: a prova escrita, o trabalho em grupo e a auto avaliacdo. Uma das principais
formas utilizadas no ambiente escolar sdo as Provas Escritas Objetivas (PEO)
(KRUGER; PINHEIRO, 2013; RAMOS, 2006).

As PEO’s sao ferramentas versateis e eficazes no processo de
mensuracdo de conhecimentos, tanto na esfera cognitiva quanto na efetiva. A
elaboracdo de questdes para estas provas consideram fatores como
assercao/razédo, complementacao multipla, resposta Unica, interpretacéo e afirmacao
incompleta (BASTOS, 2007; CANFLONE et al., 1994; LAGE et al., 2011; RAMOS,
2006).

Por prescindir a elaboracdo de textos-resposta, as PEO’s possuem
vantagens em relacdo as discursivas, uma vez que podem englobar um numero
maior de questbes, produzindo uma extensa amostra de habilidades e

conhecimentos dos alunos. Outras vantagens sdo a analise rapida e objetiva da
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prova e a viabilidade de amplo tratamento estatistico, por exemplo, pela Teoria de
Resposta ao Item (TRI) ou pela Teoria Classica dos Testes (TCT) (SEVERINO et al.,
2004).

Tais provas sdo empregadas em varios tipos e modelos avaliativos, como
o Programa de Avaliacdo da Rede Publica de Educacdo Basica (PROEB), Exame
Nacional do Ensino Médio (ENEM), Exame Nacional de Desempenho de Estudantes
(ENADE), vestibulares, exames de certificacfes e concursos publicos (LAGE et al.,
2011).

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho €é desenvolver uma ferramenta
computacional online para gestdo de provas escritas objetivas com ambientes
distintos para professores e alunos. Tal ferramenta foi denominada de Sistema
Integrado de Gestdo de Provas (SIG-Prova) e inclui fungdes que vao desde criar

guestdes até corrigir as provas.
1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:
e Criar questdes (cinco alternativas e verdadeiro/falso);
e Criar provas (automética e manual);
e Detalhar questbes;
e Listar provas;
e Detalhar recursos das provas;
e Visualizar gabarito dos cartdes-respostas;
e Comparar cartdes-respostas com gabaritos;
e Ler cartbes-respostas;
e Visualizar cartbes-respostas corrigidos;
e Detalhar cartdes-respostas;
e Revisar cartdes-respostas;
e Editar cartbes-respostas;
e Visualizar cartdes-respostas;

e Visualizar prova formatada.
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1.3 JUSTIFICATIVA

Desde longa data, as ferramentas computacionais dao suporte as
instituicbes de ensino. A criacdo, assim como a correcdo de provas objetivas, sao
tarefas arduas que demandam muito tempo e estdo sujeitas a erros humanos.
Portanto, este trabalho justifica-se, visto que, uma ferramenta computacional online
que realize a criagdo e correcdo de PEOQ’s, aprimora tais tarefas, de modo a
contribuir expressivamente tanto para professores, quanto para alunos do Instituto
Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia Fluminense (IFF), principalmente no que
concerne a padronizacdo dos conteudos abordados nas provas, tempo de criagdo e
correcdo das provas e eliminacao de erros humanos.

No dia a dia dos professores, o SIG-Prova agilizara o processo de criacédo
e a correcdo de PEQ’s. Neste primeiro processo, além de criar as provas, o sistema
garante que as questdes nelas utilizadas tenham seu uso balanceado, uma vez que,
possui algoritmos exclusivos para esta funcdo. No segundo, a correcdo das provas
acontece em lote com a necessidade da entrada de um Unico arquivo com todas as
provas, ndo dependendo de hardwares e papéis especificos na digitalizacdo dos
cartdes-respostas. Outro aspecto relevante € o intercambio de conhecimento entre
professores das mesmas &areas, ja que, as questdes objetivas poderdo ser
cadastradas no sistema proposto por professores de todos os campi do IFF e
utilizadas em quaisquer provas criadas pelo sistema.

No que se refere aos alunos, o sistema gera um relatério com todos os
erros e acertos em cada prova, além do gabarito com a opcdo de revisar as
questdes corretas e incorretas. Outro ponto favoravel as PEO’s, € que grande parte
dos alunos de ensino médio do IFF fazem o ENEM e os de ensino superior o
ENADE, sendo uma forma de familiariza-los com este tipo de prova.

Este trabalho também realizou uma analise bibliométrica das producdes
cientificas sobre sistemas de criacéo e correcdo de PEQO’s nas bases Scopus e Web
of Science com intuito de identificar sistemas com fun¢Bes similares. Pode-se
averiguar que, na literatura, ndo ha sistemas com todas as fun¢des implementadas
na proposigcdo. Contudo, esta analise foi fundamental como base norteadora das

tecnologias utilizadas no desenvolvimento do SIG-Prova.
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1.4 ESTRUTURA

O presente capitulo apresenta a introdugéo deste trabalho, esbocando os
objetivos, a justificativa e esta organizacéao.

O Capitulo 2 expde a fundamentacdo tedrica deste trabalho, sendo
dividido em duas sec¢Oes. Na primeira sdo abordados os conceitos de algoritmo
genético e seus componentes. Na segunda os conceitos de processamento digital
de imagem (PDI) grafica e as técnicas utilizadas no desenvolvimento da proposicao.

No Capitulo 3 é realizado um estudo bibliométrico sobre sistemas de
criacdo de provas objetivas e também sobre sistemas de corre¢do destes tipos de
provas.

O Capitulo 4 descreve todo o processo de desenvolvimentos do sistema,
indo desde os métodos heuristicos utilizados para selecionar as questdes na
elaboracdo das provas até o reconhecimento de marcacdes para a correcdo das
mesmas.

No Capitulo 5 constam os resultados obtidos nos testes dos algoritmos e
do sistema desenvolvido. Neste também sdo apresentados as principais funcdes do
SIG-Prova, além da validacéo de algumas destas funcdes.

Por fim, no Capitulo 6, sdo descritas as conclusfes, as contribuicdes, os
Novos rumos para esta pesquisa em trabalhos futuros e por fim as publicacdes

pertinentes a este trabalho.



21

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta os conceitos fundamentais para base deste

trabalho, sendo algoritmos genéticos e processamento digital de imagem.
2.1 ALGORITMO GENETICO

Os Algoritmos Genéticos (AG) se baseiam nos principios mais basicos
encontrados na natureza, como na teoria de Darwin, onde os individuos com maior
aptiddo permanecem e tém seu cédigo genético difundido nas proximas geracoes,
diferentemente dos elementos com menor aptiddo que sao eliminados e nao
avancam nas geracdes (LINDEN, 2008).

O fluxo de funcionamento de um AG baseia-se na criacdo de uma
populacdo inicial, que também é a primeira geracdo dos individuos, para que a
mesma seja analisada por um critério de selecdo de quais individuos irdo se
reproduzir e gerar uma nova populacdo e consequentemente uma nova geracao. O
produto de cada cruzamento pode sofrer uma mutacdo dos seus genes. Em cada
nova geracao é feita uma analise para saber se algum individuo satisfaz o critério de
parada (TANOMARU, 1995). Na Figura 2.1 pode ser observado o fluxograma de

funcionamento do AG.
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Populagdo Inicial
—T———
Avaliagdo dos individuos da
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Criagao de uma nova geragao
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Figura 2.1 - Fluxograma do Algoritmo Genético.
Fonte: Autoria prépria.

As caracteristicas da estrutura do AG sao descritas nos seguintes topicos
(TANOMARU, 1995):

e A base dos calculos do AG € uma populacéo, e essa € composta por
individuos, nunca em um individuo isolado;

e Os individuos sdo compostos por genes, elementos que o0s
caracterizam e sao passados nas geracoes;

e Somente o valor da funcéo objetivo de cada membro da populacéo se
faz necesséria;

e Utilizam transicbes em probabilidade, sem a utilizacdo de regras

deterministicas.

2.1.1 Estrutura Cromossfmica

7

A representacdo da estrutura das possiveis solucBes é a priori para a
aplicacdo de qualquer AG, ja que a partir dela é possivel saber se o individuo
selecionado soluciona o problema proposto. Essa representacdo € amplamente
nomeada como cromossomo nha literatura e em trabalhos cientificos na area de
algoritmo genético. Costuma-se também definir que apenas um cromossomo
compde o individuo e cada cromossomo é composto por um conjunto de elementos,

em que os mesmo sdo denominados como genes (LACERDA; CARVALHO, 1999).
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A Figura 2.2 apresenta um cromossomo de um individuo com genes binério (zero e

um)
Gene Gene Gene
¥ Vv ¥
Cromossomo -)‘ 0 ‘ 1 ‘ 0 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘
Gene Gene Gene
Figura 2.2 - Estrutura do cromossomo e seus genes.
Fonte: Autoria prépria.
2.1.2 Selecéao

O processo de selecdo é estruturado na escolha de métodos
probabilisticos, dos melhores individuos em uma populacdo ja existente para a
realizacdo de sua reproducéo, e na criacdo de novas geracdes. A nota de aptidao de
cada individuo serve como base para essa selecdo, quanto mais apto o individuo
maior a chance dele ser selecionado e quanto menor maior a chance desse
individuo ser extinto das proximas geracoes (LINDEN, 2008).

No trabalho sobre a ferramenta ToGAI sao listados algumas politicas de
selecdo, onde cada uma trabalhar de uma forma para selecionar quais individuos
serdo utilizados para os cruzamentos. Séo elas (VIANNA et al., 2010):

e Roleta;

e Torneio;

e Torneio Proporcional;

e Selecao Aleatéria,

e Selecao Deterministica;

e Selecao Estocastica por Resto sem Reposicao;
e Selecao Estocastica sem Reposicéao;

e Selecao Estocastica por Resto com Reposicao;

e Selecao por Ranking.
2.1.3 Cruzamento/Recombinacao

ApoOs a selecdo dos melhores individuos da populacdo, 0s mesmos sao
recombinados, geralmente de dois em dois, com o propésito de se gerar novos
individuos, que também podem ser chamados de filhos. Esse processo, também

chamado de crossover, se da pela escolha aleatéria de um ponto de corte dos
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genes entre dois pais e a troca deles em novos individuos (LACERDA; CARVALHO,
1999). A Figura 2.3 exemplifica o processo de cruzamento.

Ponto de corte >

Pail = [1,23|23,4| 3,45 (456
Pai2 =» |7,89|56,7(9,10,11 4,56

Filhol =» (1,2,3|2,3,4|9,10,11 4,56
Filho2 =» |7,89|56,7| 3,45 [4,56

Figura 2.3 - Crossover.
Fonte: Autoria prépria.

2.1.4 Mutacao

Como na evolucdo das espécies, os genes dos individuos sofrem
mutacdo. O conceito de mutacao genética é o processo de alteracdo na sequéncia
de DNA, sendo ela de qualquer tipo, como: substituicdo dos pares, delecdo de
algum gene e a substituicdo de um gene por outro. Os algoritmos do tipo genético
também podem conter implementacfes desse tipo de alteracdo dos genes dos
cromossomos dos individuos (PALLADINO, 2010).

O seu funcionamento se baseia na definicdo de uma taxa de mutacéo,
que é comparada com uma variavel, com valor randémico, chamada “acaso”. O fluxo
parte na comparacao da variavel “acaso” com a taxa de mutagdo. Caso o valor do
“acaso” for menor ou igual a taxa, um gene € selecionado para sair do cromossomo
e outro, aleatdrio da base de genes, € inserido no seu lugar. Esse procedimento é
realizado em todos os filhos gerados ap6s a execucdo dos cruzamentos
(TANOMARU, 1995).

2.1.5 Critério de Parada

Devido o AG trabalhar em ciclos de criacbes de populacfes, também
chamada de geracgfes, e célculos matematicos, criou-se a necessidade de inserir
elementos que definam qual o melhor momento para finalizar o algoritmo, pois sem
eles o0 mesmo entraria em um loop infinito. Alguns desses elementos de parada sao
(LINDEN, 2008):

¢ Numero de geracgoes;
e Total de individuos;

e Chegada ao valor 6timo da funcéo objetivo.
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2.2 PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGEM
2.2.1 Imagem Digital

Por definicdo uma imagem digital € composta por uma funcdo de dois
eixos, x e y, formando uma matriz. O elementos x e y de f(x,y) séo correspondentes
das linhas (largura) e colunas (altura) existente na imagem e o ponto de encontro
entre esses dois eixos sdo denominados pixel, tendo como seus valores a
intensidade de luz, brilho e cor. O produto, de cada ponto, da luminancia(i) pela
refletancia(r) se faz a funcéo f(x,y). Essa equacdo € demonstrada na Equacédo (1)
(GONZALEZ; WOODS, 2008).

fO,y) =ilx,y) =r(x,y) eq. (1)

A Figura 2.4 exemplifica como é composto o plano cartesiano de uma

imagem digital e a representacdo de um pixel na imagem.

f(x.y)

origem

Figura 2.4 - Imagem digital
Fonte: MATIAS (2007).

2.2.2 Imagem colorida

A imagem colorida é definida pelo modelo RGB (Red, Green, Blue), que é
demostrado em um sistema de coordenadas cartesianas em trés dimensdes que
pode ser representado por um cubo, onde trés vértices sdo representados pelas
cores primarias (Vermelho, Verde e Azul), outros trés vértices sdo as cores

secundarias (Magenta, Ciano e Amarelo), o veértice da origem é a cor preta e 0
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7

vértice oposto é a cor branca, assim formando uma reta entre eles que é
denominada de escala de cinzas, conforme ilustrado na Figura 2.5 (GONZALEZ,
WOODS, 2008).

B

Azu‘mmi Ciano

Escalade Cinzas
Magenta -

Branco

Verde

F'rem..............
(0.1,0)

Vermelho =~
.00 Amarelo

R

Figura 2.5 - Plano cartesiano
Fonte: GONZALEZ e WOODS (2008).

2.2.3 Imagem monocromatica

As imagens que apresentam somente oscilagdes do branco para o preto,
também conhecidas como graduacbes de cinza, sdo definidas como imagens
monocromaticas ou imagem em escala de cinza, como pode ser visto na Figura 2.6
(MATIAS, 2007).

Figura 2.6 - Escala de Cinza
Fonte: MATIAS (2007).

Os valores dos pixel variam em um intervalo de numero inteiros (0, W)
onde os elementos que tendem ao valor de L = 0 sdo pretos, enquanto 0s que
tentem ou sé&o iguais a L = W — 1 sdo brancos, o valor de W é comumente utilizado
como uma poténcia inteira de dois. Esses valores estardo no intervalo definido pela
Equacéo (2) (MARQUES FILHO; NETO, 1999).

Lmin < L < Lmax eq. (2)

Em imagens coloridas que sdo compostas por trés canais distintos, RGB,
a sua conversdo para escala de cinza é feita com a utilizacdo de uma funcéo f(x,y)
para cada canal (MATIAS, 2007).
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2.2.4 Imagem binéaria

O processo de limiarizacéo é responsavel pela separacéo entre o fundo e
0 objeto. Essa conversao transforma uma imagem em escala de cinza em uma
imagem binéaria, essa € uma imagem com intervalo de somente dois valores (0 e 1),
com duas cores possiveis de pixel, branco (1) e o preto (0). Essa conversédo utiliza
como base um valor (limiar), onde os pixels maiores ou iguais a ele serdo
transformado em branco e os demais em preto (GONZALEZ; WOODS, 2008).

A Figura 2.7 mostra o processo limiarizacdo de uma imagem com trés
limiares distintos e evidencia o aparecimento de novos elementos pretos ou brancos,

dependendo do limiar.

Figura 2.7 - Processo de limiarizagéo.
Fonte: GONZALEZ e WOODS (2008).

2.2.5 Optical mark recognition

O reconhecimento de marcas em uma imagem é um processo realizado
através de equipamentos Opticos, onde marcacfes em espacos pré-determinados
ou locais de resposta, como em cartdes-respostas de concursos, sao localizados e
convertidos em caracteres, niumero ou valores que se adequam a necessidade do
sistema conforme as marcacdes. O optical mark recognition (OMR) é projetado para
analisar uma “matriz” com as marcas com numeros de respostas em regibes por
polegadas. A forma de preenchimento pode ser realizada de forma manual por parte
do usuéario do cartdo-resposta ou através de uma impressora ou dispositivo
programado para o preenchimento. Essas marcagfes sao reconhecidas com base
na presenca ou auséncia de iluminacdo na regido especifica, se houver luz
suficiente refletida no papel o campo nédo foi marcado e caso a quantidade de luz
refletida seja reduzida os campos foram preenchidos. A Figura 2.8 € um exemplo do
cartdo utilizado em maquinas Opticas de leitura com a definicdo das regibes que
podem ser analisadas. (POOR, 1995).
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3 ESTUDO BIBLIOMETRICO

O presente estudo realizou um levantamento das produc¢des cientificas,
sobre sistemas de criacdo de provas e de correcdo de provas. Este estudo teve
como objetivo detectar as principais técnicas computacionais utilizadas nestes
sistemas, assim como, identificar a existéncia de sistemas com ambas as func¢des.

O levantamento foi executado nas bases Scopus e Web of Science em
Julho de 2015, seguindo os passos do trabalho de COSTA(2010), como pode ser
verificado no Quadro 3.1. Estas bases foram selecionadas devido a sua amplitude e
reconhecimento no meio cientifico (COSTA, 2010; ELSEVIER, 2015; THOMSON,
2015).

Passos Descricao
Definicdo da amostra em uma base de peridédicos
Pesquisa na base com o uso de palavras-chave e filtros
Identificar os periédicos com maior numero de trabalhos
Levantamento a ordem cronoldgica das publicacdes
Identificar os autores com mais publicacdes e citacfes

Selecionar os trabalhos que serdo utilizados para a analise
Quadro 3.1: Passos do estudo bibliométrico.
Fonte: Adaptado de Costa (2010).

OO WIN|IEF

3.1 SISTEMAS DE CRIAQAO DE PROVAS
3.1.1 Metodologia

Para realizar a andlise das producdes cientificas sobre sistemas de
criagdo de provas, foram utilizados os pardmetros de busca apresentados no

Quadro 3.2, em ambas as bases, Scopus e Web of Science.
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Parametros Scopus / Web of Science
Busca principal Generations test with questions bank
Tipos de documentos Article
Palavras Chaves generating test and question bank
Subarea Computer Science e Engineering

Quadro 3.2: Parametros de busca.
Fonte: Autoria prépria.

As queries geradas na Scopus e Web of Science podem ser examinadas
no Quadro 3.3. Evidencia-se que n&do houve restricdo do ano de publicacdo das

producdes cientificas nas duas bases.

Scopus Web of Science

TITLE-ABS-KEY(generating test AND (generating test AND guestion bank)
question bank) AND (LIMIT-TO(DOCTYPE, (ingr}?:?_%;JCXNB%Z :sggcir:e&ts‘z_
"ar")) AND (LIMIT-TO(SUBJAREA,"COMP") pesquisa.

OR LIMIT-TO(SUBJAREA,"ENGI")) (COMEECEIIEI\II?ESE%IKING():E OR

Quadro 3.3:Queries geradas nas bases.
Fonte: Autoria propria.

3.1.2 Resultados obtidos

A pesquisa realizada retornou um quantitativo reduzido de producdes
cientificas em ambas as bases, 0 que sugere que 0 assunto pesquisado ainda é
pouco debatido no ambito académico. O parametro de subarea de pesquisa foi
utilizado para selecionar somente as pesquisas na area de interesse do estudo,
assim eliminado itens como pesquisas voltadas a economia. Na Scopus foram
encontradas apenas trés producdes e na Web of Science, seis. Cabe ressaltar que
todas as publica¢cBes estdo escritas no idioma Inglés.

As producdes cientificas publicadas na Scopus direcionam um amplo
intervalo de tempo em relacdo aos seus anos de publicacdo, sem linearidade,
contendo produgcdes somente nos anos de 2004, 2009 e 2010, conforme exibido na

Figura 3.1.
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Year T Documents

2009 1

2004 1

Documents by year

Documents

2009 2010

Figura 3.1: Publicacdes por ano na Scopus.

Fonte: Elsevier (2015).

Na Web of Science foram encontradas producdes cientificas mais antigas

no ano de 2003, e mais novas, no ano de 2013, diferentemente do ocorrido na

Scopus, como pode ser examinado na Figura 3.2. Mesmo com uma diversificacéo

maior dos anos, a quantidade de producdes por ano nao se difere da Scopus, sendo

2009 o ano atipico com duas publicacdes.

Campo: Anos de publicagao

2009
2003
2008
2010
2013

4 & & & B3

Contagem do registre % de €

33.333 %
16.667 %
16.667 %
16.667 %
16.667 %

Grafico de barras

Figura 3.2: PublicacBes por ano na Web of Science.
Fonte: Web of Science (2015).

Na andlise das producdes cientificas por autor da Scopus, demonstrado

na Figura 3.3, pode-se perceber uma ampla quantidade de autores, dez no total.

Contudo, todos estes autores possuem apenas uma publicacdo cada, no periodo

analisado.
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Author T Documents by author
Compare the document counts for up to 15 authors

 Chung, H.S.H. ~ o1
 Deng, F.Q. ~ Chung, H.5.H.
& Hu, X.M ~ o1 Deng, F.Q.

 Liu, O. ~ o1
Hu, .M.

& Tian, X. ~ o1
Liu, O.

# Xiao, J. ~o1
[ Xiao, R.Y. R Tian, X.
™ Xiong, Y.H. ~o1 Xiao, J.

& Yildirim, M. ~o
Xiao, R.Y.

 Zhang, J. ~o1

Xiong, Y.H.
Yildirim, M.

znane, ). [

1] 1] [1] 0 0 1 1
Documents

Figura 3.3: PublicacBes por autor na Scopus.
Fonte: Elsevier (2015).

Assim como na Scopus, a Web of Science possui uma diversidade grande
de autores em relacdo as producbes cientificas analisadas, como pode ser
observado na Figura 3.4. Constatou-se também que cada um destes possui
somente uma publicacdo. Evidencia-se que, alguns autores sdo encontrados em
ambas as bases, com a quantidade de producdes idénticas e tendendo a conter a

mesma producao cientifica nas duas bases.

Campo: Autores Contagem do registro % de6&  Grafico de barras
HU XM 1 16.667 %
HUANG YM 1 16.667 % I
HUI SC 1 16.667 % mm
LINYT 1 16.667 % I
LIUO 1 16.667 % W
MACKINNON LM 1 16.667 % W
NGUYEN ML 1 16.667 % mm
XIAO J 1 16.667 % I
YILDIRIM M 1 16.667 % mH
ZHANG J 1 16.667 % mm

Figura 3.4: Publicac¢des por autor na Web of Science.
Fonte: Web of Science (2015).

As producdes cientificas da Scopus concentram-se, na maioria, no

continente asiatico, sendo a China com maior quantidade, dois, e o restante, Hong
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Kong e Turquia, com a publicacdo de apenas uma producdo cada, conforme

demonstrado na Figura 3.5.

China

Hong Kong

Turkey

(=]
o
[=]

Documents by country/territory

Compare the document counts for up to 15 countries/territories

1 1 1
Documents

Figura 3.5: Paises das publicacbes da Scopus.
Fonte: Elsevier (2015).

Na Web of Science existe uma distribuicio homogénea nas producdes

cientificas em relagcdo aos paises de origem, com uma quantidade maior que a

encontrada na Scopus, bem como uma maior variedade de continentes dos paises

de publicacdo, conforme exposto na Figura 3.6.

Campo: Paises/Territorios

AUSTRALIA

NEW ZEALAND
NORWAY
PEOPLES R CHINA
SINGAFORE
TAIWAN

TURKEY

— A& A A A A

.1

Contagem do registro % de &

16.667 %
16.667 %
16.667 %
16.667 %
16.667 %
16,667 %
16.667 %

Gréifico de barras

Figura 3.6: Paises das publicac6es na Web of Science.
Fonte: Web of Science (2015).

O Quadro 3.4 apresenta a quantidade de citacbes de cada producao
cientifica na Scopus. Por meio deste quadro é possivel perceber que, mesmo
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havendo um quantitativo reduzido de produgcbes, a publicacdo de Hu e
colaboradores em 2009, obteve uma quantidade consideravel de citagfes, dezoito.

ltem Autores Titulo Ano | CitacOes
1 Yildirim, M. A Genetic algorithm f(_)r generating 2010 2
test from a question bank

An intelligent testing system

Hu, X.-M.; Zhang, : i ]
2 | J.Chung, H.S.-H.: embedded with an ant-colony- 1 ;g | 4g

. o optimization- based test composition
Liu, O.; Xiao, J.
method

Tian, X.; Xiao, R.-Y.; Improved general test paper-

3 Xiong, Y.-H.; Deng, generating model and its intelligent | 2004 0
F.-Q. algorithm

Quadro 3.4: Cita¢Bes das publicacdes na Scopus.
Fonte: Elsevier (2015).

Em relacdo a Scopus, a publicacdo de Hu e colaboradores em 2009,
possui uma quantidade de citacdes inferior na Web of Science. Entretanto, esta
guantidade comparada as demais producdes, continua alta, totalizando quinze. A
publicacdo de Yildirim em 2010, consta nas duas bases e possui a mesma
guantidade de citacbes em ambas as bases. As citacdes da Web of Science podem

ser observadas no Quadro 3.5.

Item Autores Titulo Ano | Citacdes
Cheng, Shu-Chen; Lin, Dynamic question generation
1 | Yen-Ting; Huang, Yueh- system for web-based testing 2009 18
Min using particle swarm optimization
Hu, Xiao-Min; Zhang, An Intelligent Testing System
5 Jun; Chung, Henry Shu- | Embedded With an Ant-Colony- 2009 15
Hung; Liu, Ou; Xiao, Optimization-Based Test
Jing Composition Method
Cognitive scaffolding for a web-
3 Fernandez, G based adaptive learning 2003 4
environment
Graven, Olaf Hallan; A consideration of the use of
4 MacKinnon, Lachlan plagiarism tools for automated | 2008 2
Mhor student assessment
. .| Large-Scale Multiobjective Static
M.'nh Luan Nguyen, Hu_|, Tegt Generation forJWeb-Based
5 | Siu Cheung; Fong, Alvis ) : 2013 1
C M. Testing with Ir_wteger
Programming
A Genetic Algorithm for
6 Yildirim, Mehmet Generating Test From a 2010 1
Question Bank

Quadro 3.5: Citag8es das publicacdes na Web of Science.
Fonte: Web of Science (2015).
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3.1.3 Revisao bibliogréafica

Com auxilio dos Quadro 3.4 e 3.5, foram selecionadas as producdes
cientificas consideradas mais importantes. Os critérios desta selecdo foram: i) Maior
guantidade de citacles; ii) Producbes cientificas presentes nas duas bases e; iii)
Produgbes com foco principal na criagdo de provas automaticas. O Quadro 3.6

apresenta as produgdes selecionadas.

Item Autores Titulo Ano
1 Yildirim, M. A Genetic algorithm f(_)r generating test from 2010
a question bank
Hu, X.-M.; Zhang, J.; An intelligent testing system embedded with
2 Chung, H.S.-H.; Liu, an ant-colony-optimization- based test 2009
0.; Xiao, J. composition method
Cheng, Shu-Chen; Lin, Dynamic question generation system for
3 Yen-Ting; Huang, web-based testing using particle swarm 2009
Yueh-Min optimization
Tian, X.; Xiao, R.-Y.; Improved general test paper-generating
4 | Xiong, Y.-H.; Deng, F.- g : : 2004
Q model and its intelligent algorithm

Quadro 3.6: Producdes cientificas mais relevantes.
Fonte: Autoria prépria.

A seguir, sdo apresentadas as perspectivas das quatro producdes
selecionadas, apontadas no Quadro 3.6.

Yildirim (2010) propde um meio mais eficiente de criar provas objetivas, e
de acordo com sua publicacdo, um dos melhores modos é utilizando heuristicas.
Dentre as existentes, foi selecionada a Algoritmo Genético (AG), por conta da sua
versatilidade e poder de otimizagc&o dos resultados. Um aspecto analisado foi que os
genes dos individuos ndo podem ser iguais, pois as provas nao permitem questdes
idénticas. A solucao deste problema foi utilizar a operacao de mutacao e fitness igual
a zero para que o individuo ndo continuasse perpetuando durante as geracdes. O
teste do AG baseou-se na criacdo de 25 provas, com niveis e quantidades de
guestBes distintas. A base de dados, que “alimentou” o AG, foi composta por 240
questdes. Estas eram definidas pelos atributos: nivel, historico de apari¢des, area e
subarea. O resultado dos testes constatou que o AG chegou em 100% dos casos
satisfatorio. Em relacdo as questdes, foram selecionadas as que tinham o nivel
correspondente ao solicitado na prova, e caso a quantidade de questbes requerida
na mesma ultrapassasse a quantidade disponivel na base, o AG selecionava as

guestdes com 0s niveis mais préximos.




36

HU e colaboradores (2009) relataram em sua publicagdo o
desenvolvimento de um sistema, na plataforma web, para criacdo de provas que
abrangeu alunos e professores. Este sistema fornece diversos relatorios, assim
como, a opc¢ao de criar provas objetivas com questdes de multiplas alternativas e
verdadeiro/falso. O sistema proposto possui um banco de questbes com
caracteristicas de auto adaptacdo, confiabilidade e flexibilidade. A proposicédo €
baseada na técnica heuristica de Otimizacdo com Colbnia de Formigas (ACO, do
inglés Ant Colony Optimization) utilizada para selecionar no banco de questdes as
mais adequadas para a criacdo das provas. Feromonio e informacdes heuristicas
sdo projetadas para facilitar a selecdo das formigas. O sistema foi avaliado em
diferentes cenarios. As provas criadas pela proposicéo corresponderam ao esperado
guanto ao nivel de dificuldade e o alto grau de diferenca de questées. Os resultados
experimentais mostraram que o sistema sempre criou provas de qualidade a partir
de banco de questdes de diversos tamanhos.

Cheng e colaboradores (2009) apresentam em sua publicacdo um
sistema, na plataforma web, para auxiliar e aperfeicoar o rendimento dos alunos
através de provas criadas automaticamente. Este sistema foi fundamentado na
técnica heuristica Enxame de Particulas (PSO, do inglés Particle Swarm
Optimization), utilizada para criar a melhor prova através dos parametros
selecionados pelo professor. A proposicdo possui dois modulos que se completam,
quais sejam: professor e aluno. Em relacdo ao moédulo do professor, séo
selecionadas as caracteristicas da prova tais como: numero de questdes, dificuldade
da prova e o tempo que a mesma deve ser respondida. Quanto ao modulo dos
alunos, os mesmos séo responsaveis por responder as provas, e conforme acertam
as questdes, a proposicdo automaticamente seleciona questdes mais dificeis, para
assim, analisar o nivel do aluno. Os resultados desta publicacao foram satisfatorios
e o algoritmo teve melhores resultados quando testado em base com mais questdes
cadastradas.

Tian e colaboradores (2004) expbem em sua publicacdo a necessidade
de superar problemas comuns em diversos sistemas de criacdo de prova com banco
de questdes. Para solucionar tais problemas, a usabilidade das provas criadas por
estes sistemas foram analisadas e um algoritmo aprimorado foi proposto. Este
incluiu novas caracteristicas, sdo elas: conter sobreposicdo de pontos de

conhecimentos, distribuir uniformemente os tipos de questdes, conteudos e nivel de
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dificuldade, e evitar a repeticdo de questbes na prova. O algoritmo proposto foi
baseado na técnica heuristica Grau de Satisfacdo (SD, do inglés Satisfiability
Degree). A proposicao foi testada, em um banco de questdes, na plataforma web, da
instituicdo Higher Education Press para a criacdo de provas e mostrou-se
amplamente aplicavel as areas de ciéncias, engenharia e medicina. Os resultados
foram satisfatérios, o algoritmo evitou completamente a sobreposicédo de pontos de
conhecimento, ampliou a distribuicdo das questbes e reduziu possiveis erros na

criacao das provas manuais.
3.1.4 Concluséao

Em todas as produgdes cientificas analisadas foram utilizadas técnicas
heuristicas com ideologias similares para solucionar o problema de criacdo de
provas, contudo, cada uma com sua prépria peculiaridade.

As técnicas heuristicas utilizadas nestas produgbes foram: Algoritmo
Genético, Otimizagdo com Col6nia de Formigas, Enxame de Particulas e Grau de
Satisfacdo. Destas heuristicas, Algoritmo Genético utilizado na publicacdo de
Yildirim (2010), pode ser considerada a mais difundida no ambito académico.
Entretanto, ndo ha como constatar qual a melhor heuristica, visto que, cada uma
possui sua particularidade.

Ressalta-se a semelhanca na descricdo que corresponde as questdes
nas bases de dados. Todas as questdes sdo classificadas quanto ao nimero de
identificacdo, nivel de dificuldade e quantidade de aparicdes em provas ja criadas.

Destaca-se também que 75% das producdes analisadas, HU e
colaboradores (2009), Cheng e colaboradores (2009) e Tian e colaboradores (2004),
dispdem de sistemas em plataforma web, que oferecem um uso mais abrangente
das provas criadas, uma vez que envolvem uma ampla quantidade de alunos em

uma base unificada com opc¢des de diversos relatorios.
3.2 SISTEMAS DE CORREQAO DE PROVAS
3.2.1 Metodologia

O Quadro 3.7 apresenta os parametros de busca utilizados para realizar o
estudo bibliométrico de produgdes cientificas sobre sistemas de corre¢cdo de provas

nas bases Scopus e Web of Science.
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Parametros Scopus Web of Science
Busca optical mark recognition; optical mark recognition; multiple-
principal multiple-choice test choice test
Tipos de . Proceedings paper, Article e
docﬁmentos Conference paper e Article Editoria? Mpaterial
Palavras (optical mark recognition OR (optical mark recognition OR omr)
chave omr) AND multiple-choice test AND multiple-choice test
Computer Science, Education
Subi Computer Science, Engineering educational research, Optics e
ubéarea : ; : .
e Mathematics Imaging Science photographic
tecnology

Quadro 3.7: Parametros de busca.
Fonte: Autoria prépria.

No Quadro 3.8 podem-se examinar as queries geradas nas buscas em
ambas as bases. Ressalta-se que n&o houve restricdo do ano de publicacdo nestas
buscas e como na pesquisa sobre sistema de criacdo de provas também foram

utilizados parametros de delimitacdo de pesquisa com o0 mesmo proposito.

Scopus Web of Science

TOPIC: ((optical mark recognition or
omr) and multiple-choice test) Analysis:
DOCUMENT TYPES: (PROCEEDINGS
PAPER OR ARTICLE OR EDITORIAL
MATERIAL) AND RESEARCH AREAS:

(COMPUTER SCIENCE OR
EDUCATION EDUCATIONAL
RESEARCH OR OPTICS OR

IMAGING SCIENCE PHOTOGRAPHIC
TECHNOLOGY)

TITLE-ABS-KEY ((optical mark recognition
or omr) and multiple-choice test) AND (
LIMIT-TO(DOCTYPE,"ar") OR LIMIT-
TO(DOCTYPE,"cp")) AND (LIMIT-
TO(SUBJAREA,"COMP") OR LIMIT-
TO(SUBJAREA,"ENGI") OR LIMIT-
TO(SUBJAREA,"MATH"))

Quadro 3.8:Queries geradas nas bases.
Fonte: Autoria propria.

3.2.2 Resultados obtidos

Foram encontradas cinco producgdes cientificas na Scopus e sete na Web
of Science, sendo que duas constavam em ambas as bases, totalizando dez
distintas. A partir deste quantitativo pode-se perceber que este assunto é pouco
pesquisado no meio académico. No ano de 1997 ocorreu a primeira publicacdo e em
2003 a segunda, permanecendo um amplo intervalo entre as duas primeiras
publicacdes, as demais publicagbes contaram com intervalos anuais ou bianuais. O
ano de 2011 obteve a maior quantidade de publica¢des, duas, ademais, 0s outros
anos com publicagbes, obtiveram apenas uma cada. Na Figura 3.7 podem ser

observadas as publicacdes por ano na Scopus.




Year = Documents

2008
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Documents by year

Documents
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Figura 3.7: Publica¢des por ano na Scopus.

Na Web of Science as publicacdes seguiram o mesmo fluxo de apenas
uma por ano e sem linearidade em relagdo aos anos. Além do primeiro intervalo
longo entre as duas primeiras publicacbes, semelhante a Scopus, outros também
ocorreram, tais quais: 2005 a 2009 e 2012 a 2015. Destaca-se que todas as

publicacdes encontradas foram escritas no idioma Inglés. A Figura 3.6 ilustra a

Fonte: Elsevier (2015).

guantidade de publicacdes referente a cada ano na Web of Science.

Campo: Anos de publicagio

1887
2003
2004
2005
2009
201
202

& A& A& A& A& &

1

Contagem do registro % de 7

14,288 %
14,286 %
14.286 %
14,286 %
14,288 %
14.286 %
14.286 %

Grifico de barras

Figura 3.8: PublicacBes por ano na Web of Science.

Fonte: Web of Science (2015).

O grafico apresentado na Figura 3.9 demonstra que ndo houve

39

predominéncia nas publicacbes entre os autores na Scopus, ou seja, todos os

autores possuem o0 mesmo numero de publicagdo, uma cada.
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Author T Documents by author
Compare the document counts for up to 15 authors
¥ Albrecht, M. ~o1
Albrecht, M. I
& Bui Minh, P. ~o
Bui Minh, . |
~
2 Chan, L ! Chan, L. | mmm——
&4 Dir, Y. Vo ovir, v. | —
& Fung, C. ~o Fung, €. | ——
# Hoang Manh, Q. ~ o1 Hoang Manh, Q.
. I ———
& Hoang, T.M. ~o1 Hoang, T-W.
Hussmann, 5.
& Hussmann, S. ~o
likin, 5.
& llin, 8. oot Levi, ). |
& Levi, JA. o Levieil, .|
™ Levieil, E. ~ Naccache, D
# Naccache, D [P Nguyen Thanh, L | ——
N To.
& Nguyen Thanh, L. ~ 9 guyen,
Sahin, 5.
& Nguyen, T.D. ~ 1
[} 0 o o ] 1 1 1 1 1 1 1
& Sahin, S. v 1 Documents
"1 Solewicz, Y.A ~ o1

Figura 3.9: Publica¢bes por autor na Scopus.
Fonte: Elsevier (2015).

A Figura 3.10 apresenta as publicacdes por autor na Web of Science.
Através desta figura foi possivel constatar que a maioria dos autores possui apenas
uma publicagdo cada. Contudo, destaca-se que o autor Hussmann, obteve uma
guantidade maior de publica¢des, duas, mas, apesar de ser o dobro da quantidade
de publicagcbes dos demais autores, ndo pode ser considerado um valor discrepante.

Nota-se também que alguns autores sdo encontrados em ambas as bases.

Campo: Autores Contagem do registro % de7  Grafico de barras
HUSSMANN S 2 28,571 % mm
ALBRECHT M 1 14286 % mH

BAGNOLI F 1 14286 % mm
CHALKLEY B 1 14286 % WA
CHAN L 1 14286 % ma
DENG PWP 1 14.286 % mH
DVIRY 1 14286 % mm
FRANCI F 1 14.286 % mH
FUNG C 1 14286 % mH
IJIWADE OO 1 14286 % mH
KACKI E 1 14286 % mH
KLENCKI M 1 14286 % mH
LEVI JA 1 14.286 % mm
MUGELLI F 1 14286 % mH
SOLEWICZ YA 1 14.286 % mm
STEINBERG Y 1 14.286 % mH
STERBINI A 1 14286 % mH

Figura 3.10: PublicagBes por autor na Web of Science.
Fonte: Web of Science (2015).
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Assim como no caso dos autores, o gréfico exposto na Figura 3.11
demonstra que também ndo h& predominancia de um pais ou continente quanto a

guantidade de publicagbes na Scopus.

Documents T

Country/Territory Documents by country/territory

Compare the document counts for up to 15 countries/territories
™ Germany 1
 Israel 1
& New Zealand 1
& Turkey 1
1

& Viet Nam

Viet Nam

Documents

Figura 3.11: Paises das publicacdes da Scopus.
Fonte: Elsevier (2015).

Na Figura 3.12 podem-se examinar os paises de origem das publicacées
na Web of Science. Do mesmo modo que ocorreu com a quantidade de publicacdes
por autor nesta base, apenas um pais obteve mais de uma publicacdo, a Nova
Zelandia. Pode-se constatar que ndo houve predominancia de um pais no tocante a
guantidade de publicacbes, havendo ampla diversificacdo de paises, porém com alta
concentracdo no continente Europeu. Evidencia-se ainda que nenhuma producéo

cientifica foi publicada no Brasil.

Campo: Paises/Territorios  Contagem do registro % de7  Grafico de barras
NEW ZEALAND 2 28571 % N
ENGLAND 1 14.286 %
GERMANY 1 14.286 % mm
ISRAEL 1 14,286 %
ITALY 1 14.286 % Wl
POLAND 1 14286 % ma

Figura 3.12: Paises das publicacdes na Web of Science.
Fonte: Web of Science (2015).

A subarea com maior quantidade de publicacbes foi a Ciéncia da
Computacdo em ambas as bases. Estes resultados eram esperados, uma vez que,
tanto OMR quanto correc¢des de questdes com multiplas escolhas envolvem diversas

técnicas computacionais como: PDI e Algoritmos.
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Na Scopus a subarea com a segunda maior quantidade de publicacdes foi
a Engenharia. Este fato pode ser justificado devido a sua afinidade com a area de
Ciéncia da Computacdo. Na Figura 3.13 podem ser analisadas todas as subareas
das publica¢gbes da Scopus.

Subject Area —— Documents by subject area

‘Computer Science Materials Scien... (20.0%)

Engineering

Physics and Astronomy Physics and Ast... (40,0%) Computer Scienc...

(80.0%)

4
3
Mathematics 2
2
Materials Science 1

5

Total

Mathematics (40.0%)

Engineering (60.0%)

Figura 3.13: Subéreas das publicacdes da Scopus.
Fonte: Elsevier (2015).

Na Web of Science a subarea com a segunda maior quantidade de
publicacdes foi Educacdo. Este fato sugere que grande parte das producdes
cientificas existentes é para fins educacionais. A Figura 3.14 apresenta todas as
subareas das publicacdes na Web of Science.

Campo: Areas de pesquisa Contagem do registro % de7  Gréifico de barras
COMPUTER SCIENCE 5 71429 % I
EDUCATION EDUCATIONAL RESEARCH 3 42 867 % N
GEOGRAPHY 1 14286 % mH
IMAGING SCIENCE PHOTOGRAPHIC TECHNOLOGY 1 14286 % mH
MEDICAL INFORMATICS 1 14286% mm
OPTICS 1 14286 % mm

Figura 3.14: Subéreas das publicacbes da Web of Science.
Fonte: Web of Science (2015).

No Quadro 3.9 podem ser examinadas as cinco producdes cientificas,
assim como suas respectivas quantidades de citacdes na Scopus. Através deste
quadro pode-se constatar que as publicacdes ndo obtiveram citagcdes, com excecao

da produgéo de Hussmann com apenas uma.

Item Autores Titulo Ano | Citacéo
Edge detection and reduction of
1 llkin, S.; Sahin, S. brightness of students' bubble 2015 0
form images
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Nguyen, T.D.; Hoang
Manh, Q.; Bui Minh, P.;

Efficient and reliable camera

2 Nguyen Thanh, L. based rr{rjllg:trllpli-csrtlg:ﬁe test 2011 0
Hoang, T.M. 9 g3y
3 Levi, J.A.; Solewicz, Y.A,; Method of verifying declared 2011 0
Dvir, Y.; Steinberg, Y. identity in optical answer sheets
4 Levieil, E.; Naccache, D. Cryptographic test correction 2008 0
. .| Low-cost and high-speed optical
5 Hussmann, S.; Chan, L.; mark reader based on an 2003 1

Fung, C.; Albrecht, M.

intelligent line camera

Quadro 3.9: CitacBes das publicacdes na Scopus.

Fonte: Elsevier (2015).

Ja no Quadro 3.10 podem ser observadas as sete producdes cientificas

encontradas na Web of Science com suas correspondentes quantidades de

citacbes. Por meio deste quadro pode-se apurar que apenas trés producbes

receberam citagdes. A publicagdo com maior quantidade de citacdes foi de Chalkley

com um total de trés. As duas publicagbes de Hussmann, em 2003 e 2005,

obtiveram apenas uma citacdo cada.

Item Autores Titulo Ano | CitagcOes
Teachers' knowledge and their
1 ljiwade, OO attitudes towards computer-aided 2012 0
scoring methods
Levi, JA;
Solewicz, YA; | Method of verifying declared identity in
2 T : 2011 0
Dvir, Y; optical answer sheets
Steinberg, Y
. Computer System for Robust

3 Klencki, M Evaluation of Medical Tests 2009 0

Hussmann, A high-speed optical mark reader
4 S; Deng, hardware implementation at low cost | 2005 1

PWP using programmable logic

I?:a;gg(c:)ill,;; WebTeach in practice: The entrance
5 S test to the Engineering Faculty in 2004 0

Sterbini, A;

) Florence

Mugelli, F

Hgssmann: Low-cost and high-speed optical mark

S; Chan, L; _ _ )
6 Fung, C; reader based on an intelligent line 2003 1

Albrecht, M camera
7 Chalkley, B Using optical mark readers for stu_dent 1997 3

assessment and course evaluation

Quadro 3.10: Cita¢bes das publicagdes na Web of Science.

Fonte: Web of Science (2015).
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3.2.3 Revisao bibliografica

Baseando-se nos Quadro 3.9 e Quadro 3.10 foram escolhidas as
producdes cientificas mais relevantes. Os critérios desta escolha foram: i) Producdes
cientificas presentes nas duas bases e; ii) Produc¢des com foco principal na correcao

de provas. No Quadro 3.11 podem ser examinadas as producdes cientificas mais

importantes.
Item Autor Titulo Ano
: , Edge detection and reduction of brightness
1 likin, S., Sahin, S. of students' bubble form images 2015
5 Levi, JA; Solewicz, YA; Method of verifying declared identity in 2011
Dvir, Y; Steinberg, Y optical answer sheets
3 Hussmann, S; Chan, L; Low-cost and high-speed optical mark 2003
Fung, C; Albrecht, M reader based on an intelligent line camera
Hussmann.S: Den A high-speed optical mark reader hardware
4 PVV'P’ 9 implementation at low cost using 2005
programmable logic

Quadro 3.11: Producdes cientificas mais relevantes.
Fonte: Autoria propria.

As quatro producdes cientificas mais relevantes, apresentadas no Quadro
3.11, séo descritas a seguir.

ILKIN e SAHIN (2015) propdem em sua publicacdo desenvolver uma
forma mais pratica de ler marcagcbes em cartbes-respostas. Nos sistemas
tradicionais é utilizado um equipamento especifico para a leitura e andlise dos
cartdes, 0 que acaba aumentando o custo para realizar tal tarefa. O sistema
proposto é composto pela utilizacdo das cémeras dos smartphone junto com
algoritmo que realiza a leitura das marcagfes das imagens oriundas da camera. O
algoritmo é composto por duas técnicas de PDI, a primeira € a utilizacdo de uma
funcdo de deteccdo de bordas nas imagens, a escolhida foi a de Sobel e
posteriormente outra para reduzir brilho. A técnica de reducéo de brilho consiste em
isolar em vetores distintos os pixels preto e vermelho com o seus valores de brilho

respectivamente. Os valores do brilho dos pixels pretos sdo alterados com os dos
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pixels vermelhos, assim evidenciando as marcacdes do cartdo-resposta. Os testes
apresentaram uma taxa de acerto de 97% com imagens em diversos angulos, com
resolucdes baixa e media e reduzir o brilho em imagens em alta definicéo.

LEVI e colaboradores (2011) relataram em sua publicacdo o
desenvolvimento de um algoritmo capaz de reconhecer marcacdes em cartdoes-
respostas utilizando o Support Vector Machine (SVM) como técnica principal,
utilizando parametros como éarea, dimensdes, perimetros e densidade oOtica das
alternativas. Essa técnica se baseia no desenvolvimento de um algoritmo com
aprendizado supervisionado, lhe dando a capacidade de reconhecer padrdes e
conjunto de dados a partir de um modelo. O sistema funciona com um fluxo onde
primeiramente as alternativas dos cartbes sdo preenchidas com lapis pelos usuarios
e digitalizadas com a utilizagdo um scanner HP 2400C com qualidade de 400 DPI.
Apos a digitalizacéo, € utilizado um software proprietario para realizar a analise de
segmentacdo de todas as marcacdes nas imagens, o Image Pro Plus 2002. O
algoritmo obteve um bom resultado, com percentual de erro de 15 a 17% no
reconhecimento das marcagfes. O mesmo teve um desempenho satisfatorio em
uma amostragem pequena, porém nao é recomendado para uso em larga escala e a
fim de reparar este problema os autores propde a continuidade futura dessa
pesquisa.

HUSSMANN e colaboradores (2003) descreveram em sua publicacdo o
desenvolvimento de um protétipo, de baixo custo, para a realizacdo da leitura de um
cartdo-resposta com seu layout ja definido, utilizando um microcontrolador, um
algoritmo de localizagdo e uma interface para facilitar a utilizacdo do usuério. O
cartdo-resposta conta com marcadores de cabecalho e rodapé, que é responsavel
por definir o inicio e o limite onde se encontram as questdes. Com 0 mesmo
propdsito de delimitar uma regido, sédo adicionados dois marcadores, um para definir
o0 inicio e outro para o fim das alternativas que devem ser lidas. Esses marcadores
informam ao sistema posi¢cbes para seu funcionamento que também necessita do
tamanho do espagamento entre as alternativas. A interface criada para o sistema
fornece ao usuario opcao para realizar as leituras, testes dos cartbes e fornece
relatorios como a quantidade de questdes marcadas e acertos em cada cartdo. O
protétipo mostrou-se eficiente, porém, necessita de testes de maior envergadura

com papéis de melhores qualidades.
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HUSSMANN e DENG (2005) com propésito de aprimorar as técnicas
utilizadas na publicacdo de HUSSMANN e colaboradores (2003), eliminaram os
marcadores que delimitam o final da area de questbes, deixando apenas o0s
marcadores de cabecalho em posicfes mais espacadas, e também removeram os
marcadores de inicio das questdes, deixando somente um marcador no final das
alternativas. Para abranger uma margem maior na leitura das marcacdes foram
testadas as cores: vermelho, amarelo, roxo, azul, azul escuro, cinza e preto. Dentre
estas cores, apenas vermelho e amarelo inviabilizaram o reconhecimento dos
marcadores. O mecanismo criado foi testado com outros ja existentes no mercado e
o resultado foi satisfatério, pois se equiparou aos testados e forneceu uma gama
maior de opcdes de marcacdes como circulos, retangulos e ovais com caneta ou

lapis.
3.2.4 Concluséo

Os trabalhos acima descritos mostram solucdes para facilitar a leitura e
conseguir um melhorar reconhecimento das marcagfes. Nos trabalhos de
Hussmann é possivel notar a importancia dos marcadores no cartdo-resposta, pois
sem eles a tarefa de localizar o que deve ser analisado seria muito complexo, ja que
0 mesmo também contem outros elementos. Uma caracteristica também importante
€ a tentativa de se criar um equipamento mais barato, com o poder maior de leitura,
com uma abrangéncia maior de tipo de marcacbes e suas cores e diminuir a

necessidade de compra de solucdes pagas.
3.3 SISTEMAS PARA ELABORAQAO E CORREQAO DE PROVAS OBJETIVAS
3.3.1 Metodologia

O sistema proposto nesse trabalho envolve a juncdo e integracdo dos
dois temas anteriormente descritos e analisados em um sistema Unico, por isso foi
realizada uma analise sobre os trabalhos que também os integram. Seguindo as
analises anteriores, as bases de conhecimento foram a SCOPUS e Web of Science.
Os parametros utilizados foram a juncédo dos utilizados nas outras analises e sao

listados no Quadro 3.12.

Parametros Scopus / Web of Science

Busca principal OMR multiple-choice test e Generations test with questions bank




47

Tipos de Conference paper e Article
documentos

Palavras chave ((optical mark recognition OR omr) AND multiple-choice test) AND
(generating test AND question bank)

Quadro 3.12 - Parametros para sistemas de elaboracéo e correcéo.
Fonte: Autoria prépria.

3.3.2 Resultados obtidos

Com as poucas publicacbes encontradas nas pesquisas com 0s temas
isolados, a tendéncia era obter pouca ou nenhuma publicacdo com a juncao delas.
Indo ao encontro do esperado, nenhum trabalho foi encontrado em ambas as bases.
O resultado dessa andlise reforca a observacdo anteriormente realizada de que
esses temas ainda sdo poucos explorados na area de pesquisa e uma pesquisa
envolvendo um sistema que agregue essas func¢des ainda € pouco difundido ou

pesquisado.
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4 METODOLOGIA
4.1 CARTAO-RESPOSTA

Atualmente é possivel encontrar uma vasta gama de cartbes-resposta
com diversos tipos de formatos. Esses cartbes normalmente sao utilizados em
concursos e exames gque sdo compostos por questdes objetivas. O modelo adotado
como base foi o modelo ilustrado na Figura 4.1, que fornece informacdes

importantes para o candidato e para o sistema.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO - UFOP [ 1n00r . 00440-1 =
VESTIBULAR UFOP 2008/1 Nome : AMANDA ARAUJO MENDES
FOLHA DE RESPOSTAS Curso : MEDICINA
Cidade: JUIZ DE FORA Predio: 1 Sala: 1
Data : 09/12/2007
CONHECIMENTOS GERAIS (01 A63)
INSTRUGOES DE i A
PREI’:NCEHMENTO i QuiMICA MATEMATICA FisiCA BIOLOGIA
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Figura 4.1 — Modelo de cartdo-resposta.
Fonte: http://www.ufop.br/downloads/Licitacoes/Pregao%20Eletronico/modelo_folha_resposta.jpg
Acesso em: 10 junho de 2015.

A Figura 4.2 demonstra como € composto o cabecalho do cartdo-resposta

desenvolvido nesse trabalho, contendo informagdes sobre a prova e o aluno, como:
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curso, turma, valor, professor, disciplina, data, matricula e assinatura do aluno ou
candidato. Diferente do cabecalho da Figura 4.1, o novo modelo ndo contém
algumas informacGes por ndo serem importantes para o desenvolvimento e nao

agregam qualquer tipo de valor ao sistema.

"_ , - [ —
- Sistema Integrado de Gestdo de Provas & )
Curso: Técnco de Informdébica | Turma: 1° Informdética Valor; 7
Docente: Gabriel Rocha JLJi:-EipIJ'mi: Programagda Web Data: 24 de Outubre de 2014
Matricula: [Assinatura:

Figura 4.2 - Cabecalho do cartdo-resposta proposto.
Fonte: Autoria prépria.

Seguindo o0 modelo base do cartdo-resposta, além do cabecalho foi criada
uma area contendo as instrucdes basicas para o0 seu preenchimento e manuseio
correto. Esse componente tem como funcédo principal instruir o candidato sobre qual
deve ser o procedimento para preencher as respostas e para que o candidato
posteriormente ndo questione, caso 0 sistema nao reconheca as suas respostas
devido a marcacdes realizadas de forma incorreta. A Figura 4.3 representa 0 campo

de aviso.

Utilize somente caneta esferogrifica azul ou preta;
Faga marcas bem definidas observando o exemplo abaixo.
Forma correta de preenchimento  CFIEE[EE
NAO AMASSE, DOBRE, RASURE OU SUJE ESTA FOLHA

Figura 4.3 - Orienta¢des de preenchimento.
Fonte: Autoria propria.

Os cartdes-repostas gerados sao dinamicos, conforme a necessidade da
criacdo da prova, como numero de questfes, onde sdo permitidas questdes com
cinco alternativas e questdes de verdadeiro e falso, tanto de forma isolada, onde
cada prova contem somente um tipo de questdo ou quando séo utilizados ambos os
tipos de questdes. Diferente do modelo base utilizado, onde o nimero de questdes
é fixo, independe do numero de questbes da prova e aceita somente um tipo de
guestdo, no caso quatro alternativas.

As questdes de cinco alternativas tem em sua representacdo uma letra do
alfabeto para cada alternativa, seguindo a ordem na qual as letras aparecem no
alfabeto, que sédo: A, B, C, D, E. As questdes de verdadeiro e falso sao

representadas pelas letras V e F. A Figura 4.4 demonstra como seriam 0S campos
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de resposta no caso de uma prova contendo somente questdes de cinco

alternativas.

1 [A][B] [] [°] [E]
2 [A[E] €] 2] [E]
3 A EIEEIE
4 A BT P]E]
s [a] [&][<] [o] [E]
6 [A][B] [€][P] [F]

Figura 4.4 - Questbes com cinco alternativas.
Fonte: Autoria prépria.

A Figura 4.5 exemplifica a possibilidade de mesclar as duas opgdes de

questdes, cinco alternativas com verdadeiro e falso, em uma prova.

1 A EE PR E
2 A EIEPIE
3 M[E
4 V][]

Figura 4.5 - Questdes com cinco alternativas e verdadeiro e falso.
Fonte: Autoria propria.

Para facilitar a impressdo dos cartdes com qualquer impressora
doméstica, desde que ndo se utilize a opcdo rascunho da impressora, foram
definidos os parametros de tamanho A4 e folha da cor branca. Assim n&o vinculando
0 sistema a uma uUnica marca ou modelo de impressora e facilitando o uso do
algoritmo em ambientes domeésticos ou empresariais. A representacdo do cartédo-

resposta desenvolvido e gerado pelo sistema pode ser analisado no APENDICE A.

42 MODULO DE ELABORACAO DE PROVAS ESCRITAS OBJETIVAS
AUTOMATIZADAS

7

Uma das fungbes oferecida pelo sistema € a geracdo da prova
automética, que tem como propdésito auxiliar a selecdo das questdes que podem
compor a prova. Essa mesma tarefa era realizada manualmente e que dependendo
da quantidade de questbes cadastradas no banco de dados, poderia se tornar uma
tarefa muito ardua e tediosa.

O processo de selecdo contém varios elementos para se considerar,

referente as questdes e da prova, tais como: nivel da prova, quantidade de
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questdes, nivel de dificuldade, nimero de vezes que a questdo ja foi alocada em
uma prova e contetdo da questdo. Para facilitar essa selecdo foram desenvolvidos
dois algoritmos com meétodos heuristicos, ambos com o mesmo propdsito, mas
utilizando técnicas diferentes. O primeiro algoritmo utilizou como base uma
heuristica difundida na &rea académica conhecida como o algoritmo genético e o

outro algoritmo foi o sele¢@o de grupos, que se baseia nos principios do AG.
4.2.1 Estrutura das Questdes

Devido a peculiaridade e da necessidade do sistema, as questbes do
banco de dados foram criadas seguindo a estrutura da Figura 4.6. Esses atributos
foram criados para sanar os problemas levantados.

Questao

id

conteudo _id
concurso_id
enunciado
vezes_utilizada
nivel_dificuldade

Figura 4.6 - Estrutura da questao no banco de dados.
Fonte: Autoria prépria.

O campo nivel_dificuldade serve para distinguir a questdo em relacdo as
outras de niveis de dificuldades diferentes e base para a selecao/definicdo das
mesmas em relacdo ao nivel da prova escolhido.

Os atributos enunciado, id e concurso_id sdo meramente descritivos,
onde o enunciado, define o texto que caracteriza a pergunta da questdo, o id é
namero de identificacdo Unico da questdo no banco de dados e o concurso_id é o
link entre elementos criados na tabela questdo com a tabela concurso.

Com a intengdo de evitar o aparecimento demasiado das mesmas
questdes ao se gerar varias provas com o mesmo nivel de dificuldade, o campo
vezes_utilizada foi acrescentado. Esse campo representa a quantidade de vezes
gue a questdo fez parte de uma prova e serve como base de penalidade nos
algoritmos.

O campo conteudo_id foi adicionado para uma melhor categorizacéo e
servir como parametro para 0 processo de sele¢cdo automatica, quando o mesmo
mescla a quantidade de questdes com o mesmo contetdo para a prova, afim de se

evitar que as prova so contenham questdes do mesmo conteudo.
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4.2.2 Representagdo cromossomica

Seguindo a estrutura cromossOmica dos AG, 0s cromossomos gerados
pelo sistema foram estruturados utilizando as questdes previamente selecionadas e
a quantidade de questdes que a prova deve conter, esse elemento por sua vez,
controla a quantidade de genes/tamanho que o cromossomo deve ter.

Os genes do cromossomo s&0 compostos por elementos chaves
extraidos de cada questdo, que sdao: id, nivel dificuldade, vezes_utilizada e

conteudo_id. Um exemplo dessa estrutura pode ser visualizada no Quadro 4.1.

ESTRUTURA CROMOSSOMICA
Numero de questbes prova 5
Estrutura Gene [id, nivel_dificuldade, vezes_utilizada, contetdo_id]
Cromossomo [[6,1,6],[7,6,7],[8,8,7],[4,2,9], [2, 7, 3]]

Quadro 4.1 - Estrutura dos cromossomos e genes.
Fonte: Autoria propria.

4.2.3 Algoritmo genético
4.2.3.1 Inicializagéo da populacéo

Por conter um nuamero dindmico de registros no banco de dados e para
oferecer uma boa margem de elementos para a realiza¢do dos calculos, foi adotado
o tamanho em 100 individuos por populacdo em cada gera¢do. Cada individuo tem
como tamanho total o nUmero de questdes que irdo compor a prova e como codigo

genético as questdes selecionadas aleatoriamente.
4.2.3.2 Fungéao objetivo

O valor 6timo a ser obtido pelo populacdo € criada com base em duas
variaveis que séo inseridas pelo usuario, que sao, Nivel da Prova (NP) e Quantidade
de Questdes(QQ). O NP tem como valor inicial 50 e final 100 com intervalo 10 em 10
entre cada valor valido, e a variavel Quantidade de Questdes(QQ) é quantidade
desejada de questdes que a prova ira conter.

As variaveis inseridas pelo usuario dao origem a outras duas, o Ponto por
Prova (PP) e o alvo sendo esse o numero de pontos que a populacdo tem que
atingir. Pontos por Prova € o produto da multiplicacdo do QQ com o nivel maximo

gue uma questéo pode chegar, que no escopo do projeto foi definido como cinco. O
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Alvo, por fim, é a parte inteira do arredondamento do produto entre a divisdo do NP
por 100 e depois multiplicado pelo PP.
O Quadro 4.2 demonstra melhor a variacdo de valor e as expressdes

matematicas anteriormente relatadas.

VARIAVEIS DA FUNGAO OBJETIVO

Nivel da Prova (NP) | [50, 60, 70, 80, 90, 100]

Pontos por Prova (PP) QQ*5

Alvo NP/100 * PP

Quadro 4.2 - Variaveis da fungdo objetivo do algoritmo genético.
Fonte: Autoria propria.

O célculo para saber se a prova gerada (individuo) tem como nota o valor
otimo, que é considerada como zero, é composto pelo somatério de trés equacodes.
Com o somatorio dos niveis de dificuldade (ND), somatorio das vezes utilizadas (VU)
das questdes e a diferenca da presenca de questfes de contetudos (QC) distintos
em relacdo a média. A equacdo de ND foi representada na Equacéo (3).

ND = ) (nivel dificuldade) eq. (3)

O equacdo de VU segue a mesma ideia do ND, onde é realizado um
somatorio simples do valor referente a quantidade de vezes que a questdo foi
utilizada. A equacéo (4) € a representacao desse célculo.

VU = Y (vezes utilizada) eq.(4)

O calculo para achar o total de pontos dos contetdos de cada individuo é
feito da seguinte forma e representado pela Equacéo (5):

1. Informa as questBes que serviram como base para a criacdo da prova.

2. Extrai a quantidade de conteddos distintos existente na base informada

3. Com a quantidade de contetdos distintos é realizada a média de conteudos,
em relacdo a quantidade de questbes existentes (MC). Somente a parte
inteira do resultado é considerada.

4. E realizado o somatorio da diferenca da quantidade de questdes com o
mesmo contetdo do individuo (Cl) com a média de conteddos que deveriam
conter a prova, multiplicado por 5000. O 5000 foi selecionado aleatoriamente
para que force o sistema a penalizar individuos que néo respeitam a média

das questdes por prova.
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QC = X.(CI — MC) * 5000 eq. (5)

O Quadro 4.3 serve para exemplificar os processos acima informado,
utiizando como exemplo um ambiente onde se contém cinco questdes geradas
aleatoriamente e que como descrito no passo 3, anteriormente descrito, contém
somente trés conteudos distintos e por fim mostra o valor final do calculo dos

conteudos das questdes selecionadas.

CALCULO CONTEUDO

Questdes [1,3,1,2][2,4,1,1][3,2,1,2][4,4,0, 2][5, 3,0, 3]
Quantidade de Questbes 5

Conteldos 3

Média de Conteudo Questao 5/3=16=1

Individuo [1,3,1,2][2,4,1,1][3,2,1,2][4,4,0,2],]5,3,0, 3]
Conteudos Individuo (Conteldo, Quantidade) (1,1), (2, 3),(3,1)

Resultado do célculo (((2-1)*5000) + ((3-1)*5000) + ((1-1)*5000)) = 10000

Quadro 4.3 - Célculo contelido.
Fonte: Autoria prépria.

Por fim, para calcular a nota do individuo utiliza-se a Equacao (6).
NOTA = Y,((ND — alvo) + QC + VU) eq. (6)

4.2.3.3 Métodos utilizados no AG

Respeitando o fluxo de funcionamento de um AG foram definidos e
implementados os métodos responsaveis pelo perfeito funcionamento do algoritmo.
A politica de selecdo utilizada foi a do torneio. Essa politica funciona com a
comparacao de mais de um individuo, escolhidos aleatoriamente, onde o melhor é
selecionado. Os torneios foram feitos com a selecdo de 20% da populagcéo em cada
grupo, onde somente o melhor passava para 0 grupo que iria para o cruzamento.
Esse procedimento evita a passagem de individuos com menor aptiddo para o
cruzamento, pois ele sempre € comparado com outro melhor.

O tipo de crossover/cruzamento adotado foi 0 de um ponto de corte,
sendo esse ponto gerado de forma aleatdria em cada cruzamento, para a troca dos
genes através dos pais, mas respeitando a inviabilidade de se ter individuos com
genes idénticos. Apos os cruzamentos foram realizados os métodos de mutacéo nos
filhos gerados, que conta com um valor pré-definido para ser comparado com o
acaso. Nesse trabalho foi adotado o valor 2%, pois 0 mesmo mostrou com
resultados muito satisfatérios quando comparados com outros valores, como 0,5%,
1% e 1,5%.
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Por se tratar de uma prova e a opcdo de ter duas questdes iguais é
inviavel, entdo sempre que um gene é selecionado ou modificado uma validagdo em
relacdo a sua ja existéncia no cromossomo € realizada, caso 0 mesmo ja exista a
sua adicao é vetada.

Afim de se evitar o fluxo continuo do algoritmo foram adotados os critérios
de numero maximo de geracdes e chegada ao valor 6timo da funcéo objetivo, zero.
Eles foram escolhidos pois ja é de conhecimento o valor 6timo a ser obtido através

do calculo da nota de cada individuo.
4.2.4 Heuristica selecdo de grupos

Apébs o desenvolvimento do algoritmo genético foi possivel analisar com
maior clareza como funciona o processo de selecdo das questbes e como O
processo de pontuacdo de prova funciona. Com o0s processos mapeados, foi
desenvolvido uma nova heuristica com o0 mesmo propdésito do algoritmo genético
mas com uma nova forma de selecionar as questdes, chamada de selecdo de
grupos. Essa nova heuristica utiliza conceitos existentes no AG, como funcgéo
objetivo e pontuacédo por individuos gerados.

Para se ter um reaproveitamento dos métodos criados no AG para calculo
de pontos, somatério da quantidade que as questdes foram usadas e entre outros,
se adotou a mesma estrutura cromossdmica dos genes utilizada no AG de vetores
contendo somente id, nivel, vezes utilizadas e contetdo de cada questéo.

A escolha das questdes que devem constar na prova € feita com base no
calculo da média do nivel das questdes (NM). Para uma melhor solu¢do de um dos
requisitos que a quantidade de vezes utilizadas de cada questéo, é utilizado o valor
NM como ponteiro para se selecionar um nivel acima ou abaixo, dependendo da
existéncia do nivel no banco, existente na base. Sendo assim sdo formados dois
grupos e é selecionada a questao que tiver o menor nimero de utilizacdo entre eles.

Essa média é calculada entre o alvo e a quantidade de questbes
informada na requisicdo da prova. A formula do calculo é representada na Equacao

(7). O alvo é calculado utilizando a mesma equacéo, desenvolvida para o AG.

alvo

QQ

NM = eq. (7)

O valor de NM pode conter casas decimais, o que dificulta o

7

funcionamento do sistema pois o0 nivel da questdo € composto por um numero
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inteiro. Para solucionar esse eventual problema foi utilizado um método ja existente
na linguagem Python, que é o round. Ele é responsavel pelo arredondamento de
nameros float utilizando a primeira casa decimal do numero para definir o seu novo
valor utilizando como parametro o numero 5, onde os abaixo dele viram zero e
acima dele soma mais um no ndmero inteiro e suas casas decimais se tornam zero.

Como exemplificagcdo e melhor entendimento da utlizacdo dessa
equacao, foi solicitada uma prova onde seu alvo a ser atingido € 12 e deve conter 3
questdes em sua composicdo. O resultado do calculo foi 4, e esse numero
representa que a solucdo Gtima seria se a prova fosse composta por trés questdes
com nivel de dificuldade quatro.

As questbes passadas como base sdo agrupadas conforme o seu nivel
de dificuldade e ordenadas pelo nimero de vezes que cada uma foi utilizada, para
uma melhor organizacao e facilitar na programacao da heuristica. Esse grupo é feito
com o uso de um dicionario(dict) em Python, utilizando como chave o nivel e como
valores as questdes correspondentes ao nivel. Na Figura 4.7 € ilustrado o processo
de agrupamento utilizando tabelas, na primeira tabela é listado todas as questdes e

na segunda a organizacao das questdes pelo id do conteudo.

QUESTOES

[1.3.1. 2] GRUPOS

[2,4,1,1] 1 2 3 4 5
[3,2,1,2] - 3,2,1,2) 1,3 1,2]| [2,4,1,1]
[4,4,0, 2] e [5,3,0,3]| [4,4,0, 2]
[5,3,0, 3]

Figura 4.7 - Agrupamento de questdes.
Fonte: Autoria propria.

Um controle € realizado para evitar que as questbes sejam todas do
mesmo conteudo, tentando manter o mais equilibrado possivel. O calculo é baseado
no levantamento de quantos conteudos diferentes existem nos grupos de questdes e
dividir pelo numero de questbes desejado para a prova, gerando a média de
questdes por conteudo, MC. Esse valor interfere diretamente na selecdo da
guestdes, pois sO sera selecionada a questdo que ndo supere o valor de MC em
relacdo as questdes ja selecionadas. O processo do calculo MC pode ser visto no
Quadro 4.4, utilizando como base as questdes apresentadas na Figura 4.7.
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CALCULO DE MC
Conteldos QQ MC

(1,2,3) 3 33=1
Quadro 4.4 - Calculo de MC.
Fonte: Autoria prépria.

A cada selecdo da melhor questédo € verificado se o somatoério dos niveis
das outras ja selecionadas, se existrem e numero de questdes selecionadas
chegaram aos numero pretendidos na requisicdo. O NM nado € constante pois
conforme as questdes sdo selecionadas, o seu valor é recalculado mas com novos
parametros, onde o alvo é subtraido pelo nivel da questdo e o0 QQ é subtraido por
um. Esse procedimento é executado até que o numero de gquestbes da prova
chegue ao numero desejado.

O algoritmo funciona seguindo um fluxo que tem como primeiro passo a
selecéo dos conteudos que as questdes devem pertencer para a prova. Com o nivel
da prova definido pelo usuario e o alvo ja calculados, € gerado o valor de NM. O NM
tem como funcdo ser parametro para a selecdo das questdes com nivel
correspondente e um nivel acima do mesmo, mas sempre escolhendo as com o
menor numero de vezes utilizada. Para continuidade do algoritmo € subtraido a
guantidade de questbes ja selecionadas com o numero desejado da prova e é
analisado se as questdes escolhidas sdo do mesmo contetddo, com base na média
de questbes do mesmo contelddo. As novas devem respeitar o limite de questes de
cada contetdo e so ultrapassar esse limite caso ndo existem questdes com outro
conteudo do nivel selecionado. Esse clico de célculos e selecdes devem ser
executados até que o numero de questbes desejado para a prova seja igual ao

namero de questdes ja selecionadas.
4.3 MODULO DE CORRECAO DE PROVAS AUTOMATIZADAS

Utilizando técnicas de OMR e PDI, foi desenvolvido um algoritmo para
leitura e reconhecimento das marcacdes nos cartbes-respostas. A linguagem
escolhida para o desenvolvimento foi a Python por ter uma vasta variedade de
bibliotecas, entre elas a OpenCV.

4.3.1 PASSOS INICIALIZACAO DO CARTAO-RESPOSTA

1. Criar um objeto da classe CartaoResposta, com 0s parametros imagem,

template, area da alternativa marcada;
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Selecionar a imagem/cartdo-respostas que sera analisada;
Transformar a imagem em escala de cinza;

Binarizar a imagem;

Localizacado do marcador de posicao de orientacao;

Verificar o orientacdo da imagem e realizar a rotacdo, se necessaria;

N o g A~ WD

Calcular a angulacao da imagem, caso a mesma se encontre com angulacéo,

€ realizado o a rotacdo da mesma.
4.3.2 Template

A priori, para o melhor funcionamento do algoritmo € a definicdo dos
valores das dimens@es de elementos chaves, em pontos pré-definidos, contidos no
cartdo-resposta que sera lido. Cada elemento chave tem como fungcdo auxiliar o
processo de leitura e identificacdo das marcacdes que sejam possiveis. Mesmo com
a definicdo de 300dpi para cada imagem, alguns contornos néo ficam bem definidos.
Algumas causas para isso € a qualidade da impressdo do cartdo-resposta ou
pequenas angulacdes da imagem. Com essas pequenas oscilacbes alguns
marcadores de posicdo tiveram seus tamanhos definidos em um range de maximo e
minimo. As letras h e w no final de cada variavel representam as palavras width e
height, que no inglés significam altura e largura. Essas referéncias foram adotadas
devido as funcdes do OpenCV serem escritas no idioma inglés e isso torna mais facil
o entendimento do cddigo.

O marcador de marcador_posicao_h e marcador_posicao_w do papel foi
adicionado no canto superior esquerdo do cartdo-resposta, por questdes estéticas,
para que as suas coordenadas de x e y indiguem a orientacdo da imagem
digitalizada. Pois o mesmo pode ser inserido de cabeca para baixo no equipamento
de digitalizacdo e o posicionamento da imagem € muito importante, pois se a mesma
se encontrar em sentido inverso ao sentido natural, acarreta na inviabilidade da sua
leitura por meio do algoritmo. A Figura 4.8 mostra a localizagdo deste marcador e

para melhor identificacéo ela esta indicada por intermédio de uma seta.
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Sistema Integrado de Gestao de Provas f. 8
Curso: Técnico de Informatica Turma: 1° Informética Valor: 7
Docente: Gabriel Rocha Disciplina: Programagao Web Data: 24 de Outubro de 2014
Matricula: Assinatura:

Figura 4.8 - Marcador de posi¢éo.
Fonte: Autoria prépria.

O calculo para saber a orientacdo da imagem tém como base as duas
possiveis posicdes que o marcador pode estar, acima e abaixo da metade da
imagem. Sendo assim, se o marcador tiver uma coordenada de x e y abaixo do valor
definido como o meio da imagem, a mesma se encontra no sentido normal e caso as
coordenadas estejam acima da metade, a mesma se encontra de cabeca para
baixo. Esse exemplo de imagem com marcador acima da metade pode ser visto no
APENDICE B.

Os marcadores caixa_preta_h e caixa_preta_w sao os delineadores do
quadrante onde as alternativas estdo localizadas. Esses marcadores sempre
definidos em grupos de 4 elementos cada, pois sado dois na parte superior das
alternativas e inferior, assim definindo onde o algoritmo deve comecar a realizar as
alternativas e quando deve parar. A Figura 4.9 mostra a localizacdo dos marcadores

e para melhor identificacé@o ela esta indicada por intermédio de uma seta.

|
- : ~ r—s—
= Sistema Integrado de Gestao de Provas .
Curso: Técnico de Informatica Turma: 1° Informatica Valor: 7
Docente: Gabriel Rocha |Disciplina: Programagao Web [Data: 24 de Outubro de 2014
Matricula: Assinatura:
RESPOSTAS
— 1 I «—
1 5]
2 [2]
3 =
4 [5]
5 5]
6 [5]
— 1 I «—

Figura 4.9 - Marcadores caixa_preta,
Fonte: Autoria propria.
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O APENDICE C demonstra como sdo posicionadas os marcadores no
caso de haver mais de uma coluna com respostas.

As variaveis caixa_letra_h e caixa_letra_w sédo as dimensdes de altura e
largura das alternativas existentes em cada questdo. Esse € o perimetro que o
algoritmo irar percorrer para analisar se 0 mesmo se encontra marcado ou ndo. Com

a Figura 4.10 pode-se observar a base para chegar no tamanho da alternativa.

‘|lﬁ||]3 C||D]|E

——

Figura 4.10 - Dimensdes das alternativas.
Fonte: Autoria prépria.

O elemento caixa_preta_caixa_letra_h representa o espagamento entre o
marcador caixa_preta e o inicio das questdes e suas alternativas. Por ter 0 mesmo
espacamento entre a Ultima questdo e suas alternativas e o0s marcadores
caixa_preta inferiores, esse espacamento também €& representado pela variavel
caixa_preta_caixa_letra_h. A Figura 4.11 mostra a localizacdo desse espacamento

nas colunas de respostas.

I I
1 [A]E] €] 2] [E]

2 A EI[E][B][E]
3 A E][EI ] [E]
4 [A] ][] 2] [E]
5 [A] ][] 2] [E]
SIEIEiI

Figura 4.11 - Representacdo dos espacamentos caixa_preta_caixa_letra_h.
Fonte: Autoria propria.

I caixa_preta_caixa_letra_h

Com o mesmo principio da variavel caixa_preta_caixa letra_h, onde
representa somente um espagamento, as variaveis caixa_letra_caixa letra_h e
caixa_letra_caixa_letra_w representam a quantidade de pixel que separa as

alternativas de cada questdo e as proprias questdes. A caixa_letra_caixa_letra_w é
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0 espago, fixo, que existe entre cada alternativa de uma questdo analisada e
caixa_letra_caixa letra_h é o espaco que separa as questdes, assim distinguindo
cada questdo em forma de linha. A Figura 4.12 indica a localizacdo desses

espacamentos que sdo a origem das variaveis caixa_letra_caixa_letra.

I caixa_letra_caixa_letra_h

== caixa_letra_caixa_letra_w

3 -
4
5 A E] ][R [E]
6 [A] [B] [c][2][E]

Figura 4.12 - Marcador caixa_letra_caixa_letra.
Fonte: Autoria propria.

Com todos os marcadores definidos e calculados, o Quadro 4.5 foi criado
para representar os valores adquiridos. Os valores que sdo um range estao entre

colchetes, informando o valor minimo e maximo.

VARIAVEL VALOR
marcador_posicao_h [41, 50]
marcador_posicao_w [92, 98]
caixa_preta_h [61, 63]
caixa_preta_w [23, 26]
caixa_letra_h 39
caixa_letra_w 39
caixa_preta_caixa_letra_h 46
caixa_letra_caixa_letra_h 12
caixa_letra_caixa letra_w 10

Quadro 4.5 - Valores do template.
Fonte: Autoria propria.

4.3.3 Inicializagcdo do cartdo-resposta

A posteriori do sistema € realizar a leitura dos componentes da imagem

7

com auxilio do template, devidamente definido. Esse processo é composto por
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outros de menor porte, que manipulam e corrigem pequenas inconsisténcias na
imagem.

Alguns parametros de inicializagéo para o algoritmo:

e O caminho absoluto da imagem no sistema como por exemplo:
/home/Gabriel/imagens/cartao.jpg;

e Template criado com as suas devidas variaveis e valores;

e O valor da area que corresponde a um elemento marcado.

A area de marcacédo pode ser calculada por intermédio do calculo da area
total de uma alternativa. Nesse trabalho foram utilizados os valores definidos para
caixa_preta_h e caixa _preta_w no template, e considerando somente 60% desse
valor. Sendo assim, se uma alternativa tiver 60% do sua area com o pixel preto, seré

considerada como marcada.
4.3.4 Tratamento Imagem

Com a imagem definida, o sistema realiza processos menores para
correcbes de possiveis inconsisténcias da imagem, que consiste em analisar a
orientacdo da imagem, angulacao e definicdo dos elementos.

Com auxilio de métodos ja existentes do OpenCV é realizada a conversao
da imagem para escala de cinza, assim delimitando o range de cores do cartdo-
resposta. Essa conversdo possibilita que o sistema considere as marcacoes
realizadas com caneta preta, azul, vermelha ou até realizadas com lapis, como é

feito na Figura 4.13.

‘Z‘][E]I" ]
(2] 2 €] M =]
.l_]I £
(2] B [<] I =]

Figura 4.13 - Marcagfes em varias cores.
Fonte: Autoria propria.

A Figura 4.14 é o produto da conversdo em escala de cinza das
marcac¢des nas cores acima mencionada, e é possivel notar que a unica diferenca

entre elas é a intensidade da marcagao.
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Figura 4.14 - Conversdo em escala de cinza.
Fonte: Autoria prépria.

Alguns métodos necessitam de mais uma conversdo da imagem, que
seria a binarizagdo da mesma. Para uma melhor abrangéncia na intensidade das
marcacdes, um limiar de 200 foi definido na funcéo. A Figura 4.15 € o resultado da

binarizac&do da imagem convertida em escala de cinza.

MG EEE
ol -jal 3
B E] W =] E)
EAEEEE

Figura 4.15 - Imagem binarizada.
Fonte: Autoria propria.

A correcdo da orientagdo da imagem é realizada com a localizacdo do

elemento que se encaixa nas dimensdes passadas através das variaveis
marcador_posicao_h e marcador_posicao_w, utilizando o método findContours do
OpenCV. O retorno desse método sdo as coordenadas, x e y, e 0 tamanho do
elemento. Essas coordenadas de retorno sdo o parametro para saber se a imagem
se encontra no sentido natural do cartdo-resposta. Caso a imagem néo se encontre,
0 sistema gira a mesma para o sentido correto e substitui a original.

Mesmo com a imagem no sentido natural, a mesma pode ter uma
pequena angulacdo para o lado esquerdo ou direito, dependendo da forma que o
cartdo-resposta foi inserido no equipamento de digitalizacao.

Python contém uma biblioteca chamada math, que é formada por varios
métodos com finalidades matematicas e uma delas é a acos(x). Essa fungéo retorna
o radiano do arco do cosseno passado como parametro. Com a utilizagdo dessa
funcao, é calculado o angulacao existente é feita a corre¢cdo da imagem com base

no angulo e no sentido do erro de sentido, esquerda ou direita, caso seja necessario.



64

4.3.5 Passos Captura das respostas:

1. Localizagdo dos marcadores de respostas, utilizando como base os valores
definidos no template;

2. Organizacao e agrupamento dos elementos encontrados, com base nos seus

valores;

Definicdo de cada conjunto simboliza uma coluna de respostas;

Definicdo de cada linha que compde as respostas;

Divisdo da linhas em pequenas colunas que representam as alternativas;

o 0o bk~ w

Leitura das marcacoes de cada alternativa.

a. O calculo é feito com base nos valores de cada pixel encontrado na
alternativa.

b. Por ser um elemento binarizado, os pixel sdo 0 ou 1, sendo assim é
feito um somatorio dos elementos com valor 0.

c. Caso o valor do somatério seja maior que o valor definido como area
de alternativa marcada, o mesmo é representado com o valor 1 e se
nao for, é representado pelo 0.

7. Esse processo de leitura das respostas € realizado em todas as alternativas
da colunas.

8. Ao término da leitura da colunas € verificado se existe outra a ser analisada.
Caso exista 0 mesmo processo € realizado até que ndo exista mais colunas.

Apoés a realizacdo de todos os tratamentos na imagem que poderiam
ocasionar no nao funcionamento esperado do algoritmo, s&o realizados os
processos para localizar e extrair as respostas dos cartdo-resposta desejado.

Como no processo de localizacdo do marcador_posicao séo localizados
0s elementos que correspondem aos marcadores que se enquadram com as
dimensdes da caixa_preta_h e caixa_preta w, e divididos em grupos com quatro
elementos cada. Com os grupos definidos e com o conhecimento das coordenadas
de cada um dos marcadores, € definido o ponto de partida e ponto de parada para a
analise da matriz da imagem.

O valor de x inicial, da matriz, para a leitura da primeira questao
corresponde ao valor natural de x do marcador, com menor valor de x e menor y. O
ponto de parada de x da questdo € o resultado do somatério de x do marcador, com

maior X e menor de y, com o valor de marcador_posicao_w.
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O ponto de partida e ponto de parada da questdo sao a base para a
leitura continuada das questbes e alternativas. A leitura da alternativa se faz do
ponto de partida até o somatorio da mesma com a variavel caixa_letra_w. Esse
procedimento € para ler somente uma alternativa, O procedimento para ler as
seguintes até o final da linhas, € transformacao do ponto de partida para o ponto de
destino da alternativa anterior, mais a variavel caixa_letra_caixa_letra_w, até que o
ponto de partida seja maior ou igual que o ponto de parada.

Para as alternativas iniciais com as coordenadas de x, inicio e fim, sdo
passadas também como parametro para a funcéo ler_alternativa, os valores de y
inicial e o ponto de parada de y, assim formando o objeto a ser analisado. O ponto
de partida de y € o menor valor de y dos marcadores de posicdo com 0 acréscimo
da variavel caixa_preta caixa letra_h e marcador_posicao_h, por fim, o ponto de
parada de y é o somatorio do seu ponto de partida com a variavel caixa_letra_y.

A andlise se faz em percorrer toda a matriz, da imagem binaria,
selecionada e comparando se o valor do pixel encontrado € igual a 0 ou ndo. Caso
seja igual, um contador é incrementado e 0 mesmo € comparado com o valor de
area de marcacdao, que é informado na inicializacéo do algoritmo. O resultado dessa
comparacao definird se a alternativa foi marcada. Ser& atribuido o valor 1 para as
marcadas e 0 para as ndo marcadas.

A mudanca de questdo ou linha é feita apods a finalizacdo da leitura da
linha atual e alteracao do ponto inicial y. O ponto inicial passa a ser o somatorio do
valor atual do ponto de parada do y com o da caixa preta h e com
caixa_letra_caixa_letra_h. Esse valor sempre mudara conforme for mudando de
linha até a chegada do valor de vy inicial for maior que o ponto de parada y menos
caixa_preta_caixa_letra_h.

No final da leitura o algoritmo ira retorna uma matriz com as marcagdes
de cada alternativa agrupada por questdo. O resultado da leitura Figura 4.13 é

demonstrado no Quadro 4.6.

QUESTAO MARCACOES
1 [1,0,1,0,0]
2 [0,1,0,1,0]
3 [1,0,1,0,0]
4 [0,1,0,1,0]

Quadro 4.6 - Marcac¢6es das questdes
Fonte: Autoria propria.
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5 RESULTADOS

Este capitulo tem por finalidade apresentar as principais funcdes do
sistema SIG-Prova. Além desta apresentacao, também sdo abordados os resultados

das validagOes das etapas de criacao e correcdo das provas.
5.1 APRESENTACAO DO SISTEMA

Para acessar o SIG-Prova € necessario inserir as credenciais do usuario
na tela de “Autenticacdo”, apresentada na Figura 5.1. Contudo, é imprescindivel que
0 usuario ja tenha efetuado seu cadastro com o administrador do sistema. Cabe
ressaltar que neste cadastro, além dos dados tradicionais (matricula, nome e
senha), € preciso informar o ambiente ao qual o usuério serd vinculado (“Professor”
ou “Aluno”), pois de acordo com este ambiente, o sistema habilita ou desabilita

funcoes.

Usudrio: Senha:

Figura 5.1: Tela de “Autenticacéo”.
Fonte: Autoria propria.

A seguir ambos os ambientes seréo detalhados. Na Secdo 5.1.1 séo
abordadas as funcbes do ambiente “Professor” e na Secdo 5.1.2 as funcgbes do

ambiente “Aluno”.
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5.1.1 Ambiente “Professor”

O ambiente “Professor” possui diversas fungdes, séo elas: i) Criacdo da
Questado (Cinco Alternativas e Verdadeiro/Falso); ii) Criacdo da Prova (Automatica e
Manual); iii) Detalhamento da Questéo; iv) Lista de Provas; v) Recursos da Prova; vi)
Gabarito do Cartdo-Resposta; vii) Cartdo-Resposta; viii) Leitura de Cartdo-Resposta,;
ix) Cartbes-Respostas Corrigidos; x) Detalhamento do Cartdo-Resposta; xi) Revisao
do Cartdo-Resposta; xii) Edicdo do Cartdo-Resposta; xii)) Visualizacdo do Cartéao-
Resposta; e xiv) Prova Formatada.

A tela principal do ambiente “Professor”, demonstrada na Figura 5.2, é
composta por trés botdes e uma barra de menu. O botdo “Voltar” (seta para
esquerda) € usado para retornar a pagina anterior. Ja o botdo “Avancar” (seta para
direita) é utilizado para seguir para proxima pagina. Enquanto que o botédo “Logout” &

usado para finalizar a se¢cao do usuario no sistema.

Bem Vindo: Gabriel

Ambiente: Professor
) Incio ) Prova £ Questdes

Lista de Provas

Figura 5.2: Tela Principal do Ambiente “Professor”.
Fonte: Autoria propria.

A barra de menu foi dividida em trés menus principais, sendo eles:
“Inicio”, “Provas” e “Questbes”. Entretanto, estes dois Ultimos menus possuem
submenus relacionados. O menu “Provas” contém apenas o submenu “Criar”. Ja o
menu “Questdes” possui 0 submenu “Listar” e “Criar”, e este ultimo contém outros

dois submenus, “Cinco Alternativas” e “Verdadeiro/Falso”.
5.1.1.1 Criagéo de Questao

Para cadastrar as questdes na base de dados do SIG-Prova ha duas

opcoes. Na primeira, o usuario deve acessar o menu “Questdes”, submenu “Criar” e
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o submenu “Cinco alternativas”. A tela de “Criagdo de Questao (Cinco Alternativas)”

é apresentada na Figura 5.3.

) Incio g2 Prova O Questdes
Criagdo de Questio (Cinco Alternativas)
Contewdo: v
Coencurse: v
--------- L4
B cidigoFontz @ [@ E B @ B I | QMW=EQ©0-»=

Figura 5.3: Tela de “Criac&o de Questéo (Cinco Alternativas)”.
Fonte: Autoria Propria.

Na tela de “Criacdao de Questdo (Cinco Alternativas)” o usuéario deve

selecionar e preencher diversos campos. O Quadro 5.1 apresenta estes campos

com suas respectivas descricbes. Cabe evidenciar que os rotulos usados nestes

campos sao intuitivos.

Campo Descricdo
“Conteudo” Selecionar a “Grande area”, “Area”, “Subarea” e “Conteido” da
questdo. Exemplo: Informatica - Linguagem de Programacao -
Linguagem C — Estrutura de Repeticdo
“Concurso” Selecionar o nome/ano do concurso da qual a questao foi retirada.
Caso a questao seja criada pelo proprio professor deve-se
selecionar “Autoria propria”
“Nivel de Selecionar um namero de um a cinco, sendo crescente o nivel de
dificuldade” dificuldade
“‘Enunciado” Preencher o enunciado da questao
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“A” Preencher o conteldo da alternativa “A”

“B” Preencher o conteudo da alternativa “B”

“C” Preencher o contetdo da alternativa “C”

“D” Preencher o contetddo da alternativa “D”

“E” Preencher o conteudo da alternativa “E”

“Alternativa Selecionar a alternativa correta (“A”, “B”, “C”, “D” ou “E”)

correta”
Salvar Clicar para armazenar as informacoes

Quadro 5.1: Campos da tela de “Criacdo de Questao (Cinco Alternativas)”.
Fonte: Autoria prépria.

Na segunda opcéao, o usuario deve acessar o menu “Questdes”, submenu
“Criar’ e o submenu “Verdadeiro/Falso”. A tela de “Criacdo de Questéo
(Verdadeiro/Falso)”, exibida na Figura 5.4, possui diversos campos semelhantes a
de questdo com cinco alternativas. As principais diferengcas sdo na semantica dos
campos “Enunciados” e “Alternativa correta”. No campo “Enunciado”, o usuario deve
preencher com uma afirmativa e enquanto no campo “Alternativa correta”, o usuario

deve selecionar entre as alternativas “Verdadeiro” ou “Falso”.

£} Incic & Prova £ Questdes

Criagdo de Questdo (Verdadeiro/Falso)

Conteudo: v

Concurso: v

Enunciado:

[@ codigo-Fonte [ | @ B @ @ B I| kA=

e

I
®
(o]

Alternativa correta: v

[ Salvar |

Figura 5.4: Tela de “Criagéo de Questéo (Verdadeiro/Falso)”.
Fonte: Autoria Propria.

5.1.1.2 Criagéo de Prova

ApOs cadastrar as questdes na base de dados do sistema, o usuario deve

criar as provas. Cabe salientar que as provas podem ser criadas de forma
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automética ou manual. Para criar as provas, o usudrio deve acessar o menu
“Provas” e o submenu “Criar”. A Figura 5.5 demonstra a primeira parte da tela de

“Criacao de Prova”.

£} Incio 2 Prova ) Questdes

Criagao de Prova

MNumero de questdes:

Nivel da Prova: [ _________ v

Valor Prova:

Curso;

Turma:

Disciplina:

Data: j

Tipo de questdes: 5 Alternativas () Verdadeiro/Falso @ Qualquer

Grande Area 2 ¥ Areazy Subarea 2 ¥ Conteido 2 ¥

Informatica
Portugués

Matematica

Figura 5.5: Tela de “Criacdo de Prova” (Parte 1).
Fonte: Autoria propria.

Na tela de “Criacdo de Prova”, o usuério precisa selecionar e preencher
varios campos. No Quadro 5.2 sdo descritos estes campos com suas
correspondentes descri¢coes.

Campo Descricao
“‘Numero de Preencher com a quantidade de questdes da prova
gquestdes”

“Nivel da Prova” | Preencher com o nivel de dificuldade da prova. Este nivel varia
entre 50 e 100 em uma escala de 10

“Valor Prova” Preencher com o valor da prova
“Curso” Preencher o nome do curso
“Turma” Preencher a descri¢do da turma
“Disciplina” Preencher o nome da disciplina
‘Data” Preencher a data da prova
“Tipo de Selecionar a opcao “5 alternativas”, “Verdadeiro/Falso” ou
questdes” “‘Qualquer”. Esta ultima equivale a mescla das duas primeiras

Quadro 5.2: Campos da Tela de “Criacdo de Prova”.
Fonte: Autoria propria.

Apoés preencher os campos descritos no Quadro 5.2, o usuario deve
selecionar um ou mais itens das listas dos campos “Grande area”, “Area”, “Subarea”
e “Conteudo”. Destaca-se que estes campos sdo dependentes, ou seja, €

necessario selecionar um ou mais itens na lista de grande area para que a lista de
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areas seja habilitada e assim sucessivamente, até a de conteudo. A Figura 5.6
ilustra a segunda parte da tela de “Criacao de Prova”.

Grande Area 2 ¥ Areas y Subareaa ¥ Conteldo 4 ¥
| wformatiea | | [ T . Todos - Todes ]
i Estrutura de Da.. _
Portugues avA () Estutura
L Gestdo . . .
Matematica Orientagdo Objeto
Hardware
g |
- Programagdo |
Python
Redes
Sistemas Operac...

Questdes

DUPLO CLICK PARA VISUALIZAR A QUESTAO
0 de Questdes: 7

Apos a execucdo do trecho de cédigo escrito na linguagem PHP abaixo:
$frase = "Essa é minha casa”;
$posicac = stripos($frase, "essa”);
($posicao)? print "Achei” : print "Mio achei”;
Serd impresso na tela:

De acordo com o trecho de codigo abaixo escrito na linguagem PHP:
1. class Caller

2. {
3. private $x = array(1, 2, 3);
4. function __call($m, 3a) -

Figura 5.6: Tela de “Criacdo de Prova” (Parte 2).
Fonte: Autoria prépria.

Em seguida, sdo exibidos dois quadros (“Questbes” e “Prova”) e quatro

botdes (“Seta simples para baixo”, “Seta dupla para baixo”, “Seta simples para cima”
e “Seta dupla para cima”).

O quadro “Questdes” é preenchido automaticamente na medida em que o
usuério seleciona os itens das listas citadas anteriormente. O usuério deve
selecionar uma questdo neste quadro e utilizar o botdo “Seta simples para baixo”
para envia-la para o quadro “Prova” ou usar o botdo “Seta dupla para baixo” para
enviar todas as questdes. Em contrapartida, o usuario pode utilizar o botdo “Seta
simples para cima” para voltar uma questao para o quadro “Questdes” ou usar o
botdo “Seta dupla para cima” para retornar todas as questdes. A terceira parte da

tela de “Criacdo de Prova” é apresentada na Figura 5.7.
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Questdes

DUPLO CLICK PARA VISUALIZAR A QUESTAO
Mo de Questdes: 7

\ A XY

Prova
O de Questdes:
Apds a execucdo do trecho de cadigo escrito na linguagem PHP abaixo:
sfrase = "Essa & minha casa”;
Sposicac = stripos($frase, "essa”);
($posicac)? print "Achei” : print "Mio achei”;
Serd impresso na tela:

De acordo com o trecho de codigo abaixo escrito na linguagem PHP:
1. class Caller

2. {
3. private $x = array(1, 2, 3);
4. function __call(3m, $a) -

Figura 5.7: Tela de “Criacdo de Prova” (Parte 3).
Fonte: Autoria prépria.

Conforme ja citado, as provas podem ser criadas de forma manual ou

automatica. Na forma manual, fica a critério do usuéario analisar e selecionar as
questdes da prova. Enquanto que na forma automatica, as questbes sao
selecionadas através de métodos heuristicos, com base nos campos “Numero de
questdes” e “Nivel da Prova”.

Para criar a prova de forma manual, o usuario deve enviar, do quadro
“Questbes” para o quadro “Provas”, a mesma quantidade de questdes que
especificou no campo “Numero de questao”, exibido na Figura 5.5, e utilizar o botéo
“Criar Prova”. J4 para criar a prova automaticamente, o usuario deve enviar um
numero maior ou igual de questdes descrito no campo “Numero de questdo” e usar o
botdo “Prova automatica”.

Cabe ressaltar que o usuario possui a opcao de verificar todas as
informagdes das questdes listadas nos dois quadros referenciados outrora. Para
tanto, € necessario selecionar a questao e clicar duas vezes sobre a mesma, para

que a tela de “Detalhamento da Questdo” seja exibida, conforme ilustra a Figura 5.8.
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Detalhamento da Questio

Conteudo: Estrutura

Concurso: IFF - Analista de Sistemas - 2013 - IFF
Vezes Utilizadas: 13

Nivel: 1

Enunciado:

Apos a execucdo do trecho de codigo escrito na linguagem PHP abaixo:
$frase = "Essa é minha casa”;

$posicao = stripos($frase, "essa”);

($posicao)? print "Achei” : print "Ndo achei”;

Sera impresso na tela:

(A) False

(B) Nao achei
(C) Achei
(D) True

(E) essa

Resposta: Nao achei

Figura 5.8: Tela de “Detalhamento da Questao”.
Fonte: Autoria propria.

Na tela de “Detalhamento de Quest&éo” s&o exibidas diversas informagoes,
sendo elas: “Conteudo”, “Concurso”, “Vezes utilizadas”, “Nivel’, “Enunciado’,
“Alternativas” e a “Resposta”. Todas essas informagdes sao descritas com detalhes
no Quadro 5.2, com excecdo do campo “Vezes utilizadas” que é a quantidade de
vezes que a questdo ja foi usada em provas.

Apos a criagao da prova, na tela principal do ambiente “Professor”, uma
lista com todas as provas criadas pelo usudrio € exibida. Esta lista € ordenada por

data, da mais nova para a mais antiga, conforme apresentado na Figura 5.9.

£} Incio ¢ Prova ) Questdes

Lista de Provas

3° Ano - ADMINISTRAGAO DE SERVIDORES - 28 de Agosto de 201

L7
&

3° Ano - PRATICA PROFISSIONAL - 28 de Agosto de 2015

L{<'~\

L{<'~\

Figura 5.9: Tela Principal do Ambiente “Professor” com Lista de Prova.
Fonte: Autoria propria.

O usuario deve clicar em uma das provas, exibida na listagem ja citada,
para acessar seus recursos. Ao acessar a tela de “Recursos da Prova”, varios
recursos e informacgdes sao habilitados, sendo eles: i) Gabarito; ii) Cartdo-Resposta,;

iii) Leitura de Cartdo-Resposta; iv) Respostas; e v) Prova Formatada; como
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demonstrado na parte inferior da Figura 5.10. Estes recursos serdo abordados
respectivamente nas se¢des 5.1.1.2.1,5.1.1.2.2,5.1.1.2.3,5.1.1.2.4 e 5.1.1.2.5.

£ Incio ¢ Prova [ Questdes

Recursos da Prova

PROVA - 1¢ ANO - PROGRAMAGAO WEE - 24 DE OUTUBRO DE 2014

—

1 Y
Gabarito # Cart3o-Resposta i ) Leitura de Cartdo-Resposta Respostas Prova Formatada
.'-l'-ll : artd sposta (@ Leitura artd cca,ﬁ____/ ccacu a atada

L13

Figura 5.10: Tela de “Recursos da Prova”.
Fonte: Autoria prépria.

5.1.1.2.1 Gabarito

Logo que a prova é criada, seu gabarito é disponibilizado pelo sistema.
Para acessar o gabarito da prova, o usuario deve acessar a tela de “Recursos da
Prova” e clicar no botao “Gabarito”. Cabe ressaltar que o sistema fornece duas
formas de visualizagdo do gabarito na mesma tela. A primeira € através da
representacdo das marcacdes corretas em um cartdo-resposta. Enquanto que a
segunda é por meio do valor correspondente da alternativa correta. A tela de
“Gabarito do Cartdo-Resposta” com as duas opcdes de visualizacdo pode ser

examinada na Figura 5.11.

£} Incio ¢ Prova  JO Questdes

Download Gabarito

Gabarito do Cartdo-Resposta
PROVA 1° Ano PROGRAMAGAO WEE 24 de Outubro de 2014

GABARITO

HEEEE
BEEOE
HEEEE
HEEEE
BEEEE
HECDDE

RESPOSTAS

[ Y. B S R R

- Integer, Float e String

- Intervalo de 1 a 10

- Ndo achei

- $_REQUEST, $_SESSION, $_SERVER

-8

- echo "Ela me disse: \"Gosto mais do Bob's que do Mach”.\nEntio fomos para o Bob's.”;

TR WN =

Figura 5.11: Tela de “Gabarito do Cartao-Resposta”.
Fonte: Autoria propria.
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Na tela de “Gabarito do Cartdao Resposta” é possivel fazer o download do
cartdo-resposta em “PDF!”. Para tanto, o usuario deve clicar no link “Download
Gabarito” na parte superior da tela. No APENDICE D é possivel verificar o arquivo

do gabarito baixado do sistema no formato “PDF”.
5.1.1.2.2 Cartao-resposta

O cartdo-resposta é criado de acordo com os tipos de questdes da prova,
ou seja, tém-se cartbes dinamicos com questdes de cinco de alternativas e questbes
de verdadeiro/falso. Para acessar o0 cartdo-resposta da prova, o0 usuario deve
acessar a tela de “Recursos da Prova” e clicar botdo “Cartdo-Resposta”. Na Figura

5.12 pode ser analisada a tela de “Cartdo-Resposta”.

£} Incio ¢ Prova £ Questdes

Download Cartdo Resposta
Cartdao-Resposta
PROVA 1° Ano PROGRAI‘.’IAC;&G WEB 24 de Outubro de 2014

- SIG-Prova ; '

» =
e SET]

Curso: Técnico de Informatica Turma: 1° Ano Valor: 7

Docente: Gabriel Disciplina: PROGRAMACAO WEB Data: 24 de Outubro de 2014

Matricula: Assinatura:

Respostas

1 HEEBEE
: HEEEE
: HEEEE
+ HEEEE
s HEEEE
s HEEDE

Figura 5.12 — Tela de “Cartdo-Resposta’.
Fonte: Autoria propria.

Assim como na tela de “Gabarito do Cartdo-Resposta”, a tela de “Cartao-

Resposta” oferece ao usuario a opcéo de realizar o download do cartdo no formato
“‘PDF”. Para tal fim, o usuario deve clicar no link “Download Cartdo-Resposta” na

parte superior desta tela.

1 PDF é o acrénimo de Portable Document Format que em portugués significa Formato
de Documento Portatil.
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5.1.1.2.3 Leitura de Cartado-Resposta

Para realizar a correcdo das provas € preciso efetuar a leitura dos
cartdes-respostas. A leitura dos cartdes é divida em quatro etapas. O fluxo destas

etapas é apresentado na Figura 5.13.

JPG N 7
~all POF | - e
B X

SIG-Prova

Figura 5.13: Fluxo de Leitura dos Cartdes-Respostas.
Fonte: Autoria propria.

Na primeira etapa, Unica que é externa ao sistema, 0 USuario precisa
digitalizar os cartdes-respostas usando uma resolucéo de 300 dpi®. Neste trabalho
utilizou-se a impressora multifuncional laser, Marca Hewlett Packard (HP) e Modelo
LaserJet Pro MFP M521dn (HEWLETT PACKARD, 2015). Esta impressora realiza
digitalizacdo de documentos em lote, ou seja, colocam-se todos os cartbes-
respostas em sua bandeja e um Unico arquivo no formato “PDF” é criado com todos
estes cartoes.

Na segunda etapa, o usuario necessita importar o arquivo criado pela
impressora para o sistema. Para tanto, o usuario deve acessar a tela de “Recursos
da Prova” e clicar botdo “Leitura de Cartdo-resposta”. Posteriormente, a tela de
importacdo de arquivo é exibida, como se pode verificar na Figura 5.14. Nesta tela, o
usuario deve clicar no botdao “Escolher arquivo” e selecionar uma imagem ou o
arquivo no formato “PDF” com os cartdes-respostas. A seguir, 0 usuario deve clicar

no botao “Upload” para enviar o arquivo para o sistema.

2 DPI é o acronimo de dots per inch que em portugués significa pontos por polegada.
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£} Incio ¢ Prova ) Questdes

Leitura de Cartdo-Resposta
PROVA 1° Ano PROGRAI‘.’IA(;,ED WEB 24 de Qutubro de 2014

Selecionar uma imagem ou um PDF contendo os cartdes respostas
Argquivo:

Seledonar arquivo... | Nenhum arguive selecionado.

[ Upload

Figura 5.14: Tela de “Leitura de Cartdo-Resposta”.
Fonte: Autoria prépria.

Na terceira etapa, o0 sistema analisa o arquivo importado. E na quarta e
Gltima etapa, com base na analise do arquivo importado, o sistema realiza a

comparacao de cada cartdo-resposta com gabarito.
5.1.1.2.4 Respostas

Apés a leitura de cartbes-respostas, o sistema disponibiliza todos os
cartdes-respostas corrigidos. Para isto, o usuario deve acessar a tela de “Recursos
da Prova” e clicar botao “Respostas”. Na Figura 5.15 pode ser verificada a tela de

“Cartdes-Respostas Corrigidos”.

£} Indo ¢ Prova § Questdes

Cartdes-Respostas Corrigidos
PROVA 1° Ano PROGRAI‘.’IA(;ﬁO WEB 24 de Outubro de 2014

Quantidade de Cartdes-Respostas: 3

b gabriel/8/respostas_-0.jpg
~

»
b gabriel/s/respostas_-1.jpg

~

b gabriel/6/respostas_-2.jpg
~

Figura 5.15: Tela de “Cartdes-Respostas Corrigidos”.
Fonte: Autoria propria.

A tela de “Cartdes-Respostas Corrigidos” exibe trés informacdes, séo
elas: descricdo da prova, “Quantidade de Cartbes-Respostas” corrigidos e uma lista
com estes cartdes. Nesta tela, o usuario pode selecionar um dos cartdes para
visualizar os detalhes do mesmo. Para isto, o usuario deve clicar sobre um
determinado cartéo.

A Figura 5.16 apresenta a tela de “Detalhamento de Cartdo-Resposta”
corrigido. Esta tela contém diversas informacfes do cartdo selecionado, sédo elas:

“‘Aluno”, “Total de Pontos” e a lista das questdes informando as corretas, com um “V”

na cor verde, e as incorretas, com um “X” na cor vermelha. Além destas
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informagdes, s&o exibidos alguns botdes, sendo eles: “Revisar’, “Editar’ e

“Visualizar”.

£} Incio ¢ prova ) Questdes

Detalhamento do Cartdo-Resposta

1° Ano - PROGRAMAGAOQ WEB - 24 de Outubro de 2014
Aluno:
Total de Pontos: 4,7 / 7
Revisar
Editar

Visualizar

LR RINXR

Figura 5.16: Tela de “Detalhamento de Cartdo-Resposta”.
Fonte: Autoria propria.

Na tela de “Detalhamento de Cartao-Resposta”, o usuario pode revisar o
cartdo-resposta. Para tanto, o usuario deve clicar no botdo “Revisar”. A tela de
‘Revisdo do Cartdo-Resposta” € apresentada na Figura 5.17. Nesta tela sédo
exibidas todas as questdes respondidas, informando quais estdo corretas e quais

estdo erradas. Estas Ultimas apontam ainda a alternativa correta.

Revisdo do Cartédo-RespoSta
1° Ano - PROGRAMAGAQ WEB - 24 de Outubro de 2014

Status: 3§

Resposta Correta: Integer, Float e String

Resposta Marcada: String, Boolean e Array

1 - Assinale a alternativa que representa tipos de varidveis escalares em PHP:
A) Boolean, NULL e Array

B) Float, 5tring e Object

C) Integer, Float e String

D) String, Boolean e Array

E) Array, Recurso e NULL

Figura 5.17: Tela de Reviséo de Cartao-Resposta Corrigido.
Fonte: Autoria propria.

O usuario também tem a opcéo de editar o cartdo-resposta. Para isto, 0
usuario deve clicar no botdo “Editar’. A tela de “Edicdo do Cartdo-Resposta’
corrigido pode ser verificada na Figura 5.18. Nesta tela algumas opcdes sao
mostradas, s&o elas: “Aluno”, “Imagem” e “Liberado”.

No campo “Aluno”, o usuario deve selecionar o nome do aluno que

respondeu o cartdo-resposta. Ja no campo “Imagem”, o usuario pode visualizar o
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cartdo-resposta respondido pelo aluno, ou clicar no botdo “Escolher arquivo”, para

selecionar manualmente um novo arquivo com o cartdo-resposta. Enquanto que no

campo “Liberado”, o usuario deve marca-lo para liberar a visualizacdo do cartéo-

resposta no ambiente “Aluno” ou deixa-lo desmarcado para o efeito contrario.

Imagem Atualmente: gabriel/6/respostas_-0.jpg

Liberado

L
Edicao do Cartao-Resposta
1° Ano - PROGRAMAGAO WEB - 24 de Outubro de 2014

Modificar:

Selecionar arquivo... | Nenhum arquivo selecionado.

hd

Figura 5.18: Tela de “Edicao do Cartdo-Resposta”.
Fonte: Autoria propria.

De mesmo modo, o usudrio pode visualizar o cartdo-resposta corrigido

comparando-o com o gabarito. Para tal, o usuario deve clicar no botao “Visualizar”. A

tela de “Visualizacdo do Cartdo-Resposta” pode ser observada na Figura 5.19.

- 4 A
Visualizacao do Cartao-Resﬂosta
1°Ano - PROGRAMAGAO WEB - 24 de Outubro de 2014

Cartio-Resposta Gabarito

! HERBE

: BEEEHE

&3 : ANEEE

e ‘ HENBE

s BEHQEE

RESPOSTAS 6 EI @ .
- =]
Jojole] fo)
e0000
oEmen
gol |slolo)
] _lolslolu)
ololslol ]
- -

Figura 5.19: Tela de “Visualizacdo do Cartdo-Resposta”.
Fonte: Autoria propria.

5.1.1.2.5 Prova Formatada

Para realizar a impressédo das provas € necessario visualiza-las. Para

tanto, o usuario deve acessar a tela de “Recursos da Prova” e clicar botao “Provas

Formatadas”. A tela de “Visualizacdo de Prova Formatada” é apresentada na Figura

5.20.
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£} Indo ¢ Prova O Questles
Download Prova
Visualizacao de Prova Formatada
1° Ano - PROGRAMAGAO WEB - 24 de Outubro de 2014

SIG-Prova é %

Curso: Técnico de Informatica Turma: 1° Ano Valor: 7
Docente: Gabriel Disciplina: PROGRAMACAO WEB Data: 24 de Outubro de 2014
Matricula: Assinatura:

A) - Boolean, NULL & Array
B) - Float, String e Object
C) - Integer, Float e String
D) - String, Boolean e Array
E) - Array, Recurso & MULL

A) - Intervalo de 1 a 10

Figura 5.20: Tela de “Visualizacdo da Prova Formatada”.
Fonte: Autoria propria.

Na tela de “Visualizagdo de Prova Formatada”, o usuario também tem a
opcao de realizar o download da prova. Para tal fim, o0 mesmo deve clicar no link

“‘Download Prova” na parte superior da tela.

5.1.2 Ambiente “Aluno”

O ambiente “Aluno” é constituido de quatro fungées, sdo elas: i) Lista de
Cartbes-Respostas; ii) Detalhamento do Cartdo-Resposta; iii) Revisdo do Cartéao-
Resposta; e iv) Visualizagcédo do Cartdo-Resposta.

Para acessar o ambiente “Aluno”, o usuario deve inserir suas credenciais
na tela de “Autenticagdo”, mesma em ambos 0s ambientes, ja& demonstrada na
Figura 5.1, e clicar no botdo “Enviar’. Posteriormente, a tela principal do ambiente
“Aluno” é apresentada, conforme demonstrada na Figura 5.21.
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Bem Vindo: Diego '

Ambiente: Aluno
£} Incio
Lista de Cartées-Respostas
—b
=—— S PRATICA PR AL - 28 de Ago de 2
;‘b
—
=—4» ADMINISTRACAO DE SERVIDORES - 28 de Agosto de 2015
[

4
v

ROGRAMACAO WEB - 24 de Outubro de 2014

ij|

|

Figura 5.21: Tela Principal do Ambiente “Aluno”.
Fonte: Autoria propria.
Esta tela é composta por trés botdes e uma lista de cartbes-respostas. Os

botdes “Voltar”, “Avangar” e “Logout”, possuem as mesmas fungdes descritas na tela
principal do ambiente “Professor’”. Enquanto que a lista de cartbes-respostas €
exibida na medida em que os cartdes séo vinculados ao aluno e liberado, na tela de

“Edicdo do Cartdo-Resposta”, no ambiente “Professor”, ja exposta na Figura 5.18.

5.1.2.1 Corregéo de Cartdo-Resposta

Os cartdes-respostas, vinculados ao aluno e que séo liberados, séo
exibidos na lista da tela principal do ambiente “Aluno”. Para verificar as informacgdes

detalhadas de um determinado cartdo-resposta, o usudrio deve clicar sobre o

mesmo.
Posteriormente, a tela de “Detalhamento do Cartdo-Resposta” é aberta,

como pode ser verificado na Figura 5.22. Esta tela possui quatro informacdes, sendo
elas: descricdo da prova, “Aluno”, “Total de Pontos” e lista das questdes informando
as corretas e as incorretas. Além destas informacdes, ha mais dois botdes, sao eles:

“Revisar” e “Visualizar”.
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£} Incio
Detalhamento do Cartdo-Resposta
1° Ano - PROGRAMAGCAO WEB - 24 de Outubro de 2014

Aluno: Diego
Total de Pontos: 2,3/ 7
Revisar
Visualizar

LV

2|V

3|8

4|V

5| %

6| %

Figura 5.22: Tela de “Detalhamento do Cartdo-Resposta”.
Fonte: Autoria prépria.

Na tela de “Detalhamento de Cartdo-Resposta” é possivel realizar uma
revisdo do cartdo e visualizacdo o cartdo-resposta e compara-lo com o gabarito. O
funcionamento de ambas as funcdes é a mesma do ambiente professor, como foi

apresentado na Se¢ao 5.1.1.2.4.
5.2 VALIDACAO DO SISTEMA

A validacdo do sistema foi dividida em duas etapas, sdo elas: criacao da
prova e correcdo da prova. Na criacdo da prova foram testados, através de scripts,
dois algoritmos desenvolvidos. Ja na correcdo da prova foi realizado um estudo de

caso de um processo seletivo.
5.2.1 Criacdo da Prova

Para validar a criagdo da prova, foram desenvolvidos e testados dois
algoritmos. No primeiro, foram utilizados os principios do Algoritmo Genético (AG).
Ja no segundo foi criada uma nova heuristica denominada “BR”. Cabe ressaltar que,
estes dois algoritmos, detalhados respectivamente nas sec¢fes 5.2.1.1 e 5.2.1.2,
foram desenvolvidos com a finalidade de comparar seus resultados e assim
selecionar o mais adequado para o sistema.

Para realizar os testes nos algoritmos, duas bases de dados foram
“alimentadas” aleatoriamente, através do script apresentado no APENDICE E. Uma
das bases contém as questdes e outra as requisicdes de provas. O script foi

executado em um computador com as configuracdes descritas no Quadro 5.3.
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Hardware Configuracao
Processador 2,5 GHz Intel Core i5
Modelo Macbook Pro Mid 2012
Sistema de arquivos HFS+
Memodria RAM 16 GB 1600 MHz DDR3
HD 250 GB SSD
Placa de Video Intel HD Graphics 4000 1024 MB
Sistema Operacional MACOS X Yosemite 10.10.3

Quadro 5.3: Configuracdo do Computador Utilizado.
Fonte: Autoria prépria.

A base de questdes foi “alimentada” com 100 questfes. Cada questao foi
estruturada com o0s campos, considerados mais relevantes, sendo eles: “id”,
“nivel_dificuldade”, “vezes_utilizadas” e “id_conteudo” que a mesma foi atrelada.
Estes campos foram selecionados para automatizar os testes, uma vez que a
estrutura desenvolvida para ambos o0s algoritmos, ndo necessitam de todos o0s
campos da questdo, como por exemplo, o campo “Enunciado”. No APENDICE F
podem ser examinados os valores das questdes criadas pelo script.

Ja a base de requisi¢cdes de provas foi “alimentada” com 20 provas. Cada
requisicdo foi estruturada também com o0s campos mais importantes, sdo eles:
“‘quantidade_questao” e “nivel_prova”, este ultimo variando entre 50 e 100 em
intervalos de 10 em 10. Na Tabela 5.1 podem ser verificados os valores das

requisicées de provas.

Tabela 5.1: Requisicbes de Provas
Nivel da Prova Qtde de Questdes

100 19
50 3
80 3

100 4
50 6

100 8
70 9
50 9
90 10
70 11
50 14
90 16
80 16
60 17
70 18
80 18
60 19

100 19
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70 20

70 20
Fonte: Autoria prépria.

5.2.1.1 Algoritmo Genético

O Quadro 5.4 exibe o tempo que foi necessario para realizar todas as
requisicoes e selecionar as melhores questdes para cada prova utilizando o AG
desenvolvido. Neste quadro sao apresentados trés campos. O primeiro deles, “real”,
corresponde ao tempo total de processamento, da sua criacdo até a destruicdo do
processamento do script. O segundo, “user”, representa o tempo gasto de chamada
do sistema em modo usuério. Por fim, o terceiro, “sys”, equivale ao tempo do

processamento em modo kernel.

Tempo de Processamento
“real” | 5 minutos e 23,12 segundos
“‘user” | 5 minutos e 21,69 segundos

“sys” 0,93 segundos
Quadro 5.4: Tempo de Processamento do Script do AG.
Fonte: Autoria prépria.

A soma do nivel das questdes, na maioria das vezes, ndo atingiu o alvo
definido pelo céalculo da funcédo objetivo. Na base de dados com 100 gquestdes,
gerada aleatoriamente, apenas duas ficaram com o campo “vezes_utilizadas”
zerado, ou seja, é como se as questdes nunca foram usadas anteriormente. Sendo
assim, o somatorio de vezes utilizadas foi relativamente alto, e esse valor tendia a
subir conforme a quantidade de questdes aumentasse. A Figura 5.23 apresenta um
grafico com a relacdo das provas segundo o alvo atingido do calculo da funcao

objetivo criadas pelo AG.

18 17

16

14

12

10

8

6

4 2

2 1

o TN  eeem
Centro Abaixo Acima

Figura 5.23: Relacdo das Provas Segundo o Calculo da Funcao Objetivo do AG.
Fonte: Autoria Propria.
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Nota-se por meio deste grafico que a maioria das provas criadas pelo AG
ndo atingiram o alvo do célculo da funcédo objetivo. Das 20 provas criadas, apenas
duas (10%) atingiram o alvo, e das outras 18, uma (5%) ficou acima e 17 (85%)
abaixo. Todas as provas usadas neste teste podem ser examinadas no APENDICE
G.

5.2.1.2 Heuristica BR

No Quadro 5.5 pode ser observado 0s tempos necessarios para
realizacdo da execucdo das requisicdes, assim como a selecdo das questdes mais
adequadas para cada prova através do BR desenvolvido. Cabe destacar que, 0s
parametros usados neste quadro sdo os mesmos detalhados anteriormente no
Quadro 5.4.

Tempo de Processamento
“real” 0,09 segundos
“‘user” | 0,03 segundos

“sys” 0,01 segundos
Quadro 5.5: Tempo de Processamento do Script do BR.
Fonte: Autoria propria.

Devido aos critérios utilizados para o desenvolvimento do BR, as provas
criadas, na maior parte das vezes, alcancaram o total de pontos definido como alvo
pela funcdo objetivo. Com este alcance, o somatdrio das vezes utilizadas subiu
relativamente, mesmo com a utilizacdo de uma funcdo especifica para selecionar
somente as questdes que tiveram o menor valor no campo “vezes_utilizadas”. A
relacdo entre as provas criadas que atingiram o alvo da funcao objetivo geradas pelo

BR é exibido no grafico ilustrado na Figura 5.24.
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Centro Abaixo Acima

Figura 5.24: Relacéo das Provas Segundo o Calculo da Funcéo Objetivo do BR.
Fonte: Autoria Propria.
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Constata-se através deste gréfico que nem todas as provas criadas
alcancaram o alvo do calculo da fungdo objetivo. Em um total de 20 provas, 13
(65%) alcancaram o alvo, e das outras sete, uma (5%) ficou abaixo e seis (30%)
acima do alvo. No APENDICE H podem ser verificadas as provas geradas para o

teste do algoritmo BR.
5.2.1.3 Algoritmo Genético Versus BR

O BR realizou o0 processo de criacdo das provas em aproximadamente
0,09 segundos, tempo expressivamente mais baixo que o do AG, que realizou o
mesmo processo em cerca de 5 minutos e 23,12 segundos, tendo uma diferenca em
torno de 5 minutos e 23,03 segundos. No BR néo foi necessério a utilizacdo do
critério de parada por limite de geracdes empregado no AG, devido ao seu fluxo
unico de funcionamento, e este fator foi decisivo para essa disparidade entre os
tempos de ambos os algoritmos.

Além do tempo, outro fator deve ser destacado, as questdes que
atingiram o alvo do calculo da funcao objetivo. O BR foi muito superior com 65% das
provas criadas atingindo o alvo da func&o objetivo, contra apenas 10% do AG,

conforme pode ser observado no gréfico ilustrado na Figura 5.25.
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10 -+
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Figura 5.25: Comparac¢éo das Provas que Atingiram o Alvo da Funcédo Objetivo do BR e AG.
Fonte: Autoria Propria.

Contudo, cabe ressaltar que, o AG foi mais eficiente no que se refere ao
somatorio de vezes utilizadas das questfes na criacdo das provas. No AG o alvo da
funcéo objetivo foi atingido poucas vezes, e 0 somatorio de vezes utilizadas das
questdes foi reduzido. Em contrapartida, o BR atingiu o alvo da funcao objetivo na

maior parte das vezes e de mesma forma teve o somatoério de vezes utilizadas das
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guestOes elevada. A partir destas informacdes, o BR foi considerado o algoritmo
mais adequado para criacdo de provas e foi implementado no SIG-Prova.

5.2.2 Correcédo da Prova

Para validar a correcdo das provas, foi realizado um estudo de caso
constituido de uma analise comparativa, entre o processo manual de correcdo de
provas e 0 processo automatizado, através do SIG-Prova.

No que se refere a correcao das provas, no processo manual, 124 foram
corrigidas em 72 minutos e 58 segundos. O APENDICE | apresenta em detalhes o
tempo de correcdo de cada prova. Ja o processo automatico, foi concluido em 3
minutos e 56 segundos. A comparacao do tempo de correcdo das provas, em ambos

0S processos, pode ser examinado no grafico exibido Figura 5.26.

1:26:24
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: I 4
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0:00:00 -

Figura 5.26: Comparacgdo do tempo de correcao das provas.
Fonte: Autoria propria.

Por meio deste grafico é possivel notar a diferenca entre 0s processos,
que totalizou 69 minutos e 2 segundos, ou seja, aproximadamente 95% de
minimizacdo de tempo empregado no processo manual.

Cabe ressaltar que, no processo manual, este tempo ndo levou em
consideragdo o calculo do resultado final das provas e o relatério com nomes e
resultados finais dos alunos, dados estes, gerados automaticamente pelo sistema.
Destaca-se ainda que, 100% das provas obtiveram éxito no processo de corregado

automatica através do SIG-Prova.
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6 CONSIDERACOES FINAIS
6.1 CONCLUSAO

O desenvolvimento de uma ferramenta computacional online de gestéo de
Provas Escritas Objetivas (PEO) foi o objetivo desta dissertacdo. Pode-se concluir
gue o objetivo foi alcancado, na medida que foi apresentado um sistema com todas
as funcbes pretendidas, no qual a validacdo do mesmo foi norteada corretamente,
atestando sua eficiéncia e eficacia.

No que diz respeito a criagdo das PEO’s, desenvolveu-se dois algoritmos,
AG e BR. Gerou-se dois scripts, com proposito de “alimentar” a base de dados, um
para criagdo das questdbes objetivas e outro para requisicio de PEO’s.
Posteriormente, os dois algoritmos foram testados e comparados, quanto ao critério
de tempo de execucéo, vezes utilizadas das questdes e vezes que alcangcaram o
alvo do célculo da funcdo objetivo. Nos critérios comparados, apurou-se que 0
algoritmo BR foi 0 mais adequado.

J& com relacdo a corregdo das PEOQO’s, pode-se averiguar que, o SIG-
Prova, obteve larga vantagem em relacdo ao processo de correcdo manual,
principalmente, no que se concerne ao tempo utilizado para realizar as correcdes e a
erros humanos que podem ser cometidos durante o processo. Deve-se ressaltar
ainda que, em relacdo ao tempo de corre¢ao do processo manual, ndo foi levado em
consideracdo o tempo gasto no calculo do resultado final e o relatério com as
informacgdes dos alunos, que sdo gerados automaticamente pelo sistema proposto.

Por fim, o IFF, pode englobar ao seu arcabouco uma ferramenta
computacional online para gestdo de provas, que contribui tanto para professores,
quanto para alunos. No que tange os professores, o SIG-Prova coopera com 0
intercambio de conhecimentos entre 0s mesmos, uma vez que, as questbes

objetivas podem ser criadas por diversos professores de uma determinada area e
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utilizada em qualquer prova. O sistema proposto também colabora de modo a
organizar, agilizar e evitar erros humanos na criagao e corregao de PEQO’s. J& no
tocante aos alunos, O SIG-Prova disponibiliza o detalhamento de todos os cartdes-
respostas do mesmo, fornecendo opcbes de visualizar e revisar estes cartdes.
Evidencia-se também que, a maioria dos alunos do IFF, seja de ensino médio ou
superior, prestam PEOQO’s, principalmente no ENEM e ENADE, sendo o sistema

proposto, uma forma de familiariza-los com estes tipos de provas.
6.2 CONTRIBUICOES

Uma contribuicdo deixada por este trabalho é o estudo bibliométrico de
producdes cientificas dos sistemas de criacdo e correcdo de provas, que auxiliou na
identificacdo das técnicas mais adequadas a serem utilizadas no desenvolvimento
do sistema proposto.

Outras contribui¢cdes foram os trés principais algoritmos desenvolvidos no
SIG-Prova, séo eles: AG, BR e OMR. O primeiro, AG e 0 segundo tiveram como
finalidade selecionar as questdes objetivas na base de dados do sistema proposto
para criar as PEO’s. JA o segundo, BR, teve 0 mesmo propésito do primeiro.
Enquanto que o terceiro, OMR, teve como objetivo reconhecer marcas no cartéo-
resposta a fim de corrigi-los.

Finalmente, a contribuicdo de maior relevancia foi o desenvolvimento do
SIG-Prova, que possui interface intuitiva e simples, com funcdes que vao desde criar
guestBes até corrigir provas objetivas no ambiente “Professor” e de detalhar a

correcdo destas no ambiente “Aluno”.
6.3 TRABALHOS FUTUROS

Uma vertente relevante para esta pesquisa € a ampliacdo do SIG-Prova,
incluindo diversas funcdes vinculadas a gestdo educacional, como agendamento de
provas e administracdo de diarios, de modo a promové-lo a um sistema integrado
educacional online.

Outra vertente, é a implementacdo do método estatistico da Teoria da
Resposta ao Item (TRI), método este que ja é utilizado com sucesso pelo Exame
Nacional do Ensino Médio (ENEM) ha alguns anos. Nesta versdo do SIG-Prova, 0
professor quando cadastra a questédo, associa-lhe um nivel de dificuldade, contudo,

o método TRI automaticamente altera os niveis das questées conforme 0s nimeros
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de acertos das mesmas, seguindo o principio de quanto mais acertadas mais faceis

e vice-versa.

6.4 PUBLICACOES

Até a presente data da escrita deste trabalho, cinco produc¢des cientificas

foram publicadas entre 2014 e 2015. Uma delas em conferéncia internacional, duas

em nacional e as outras duas em municipal.

examinadas no Quadro 6.1.

Estas produgbes podem ser

Autores T'pOAd € Referéncia
Conferéncia
ROCHA, G. N. M. DA et al. Uma proposta de
sistema integrado educacional: médulo de
ROCHA. G. N. N correcéo auNtomética plg exames impress_os com
M. DA et al. Municipal guestdes de multiplas escolhas. In: |
CONGRESSO DE ENSINO, PESQUISA E
EXTENSAO - CONEPE. Campos dos Goytacazes
—RJ: 2014
ROCHA, G. N. M. DA et al. SIG-Prova - modulo de
correcdo automatica de provas: uma analise
Rl\acgﬁ’eséll\l. Municipal comparativa. In: I CONGRESSO DE ENSINO,
' ' PESQUISA E EXTENSAO - CONEPE. Campos
dos Goytacazes — RJ: 2015
SALES, D. DA S.; ROCHA, G. N. M. DA; MORAIS,
SS AI&%SCS ADé M. D. DE. Uma proposta de Software Web para
”N M DA" ' Internacional Elaborar e Cgrr_lglr Avaliagdes Impressas com
MOF&AI.S M’ D Questdes de Mltipla Escolha. In: CONFERENCIA
DE’ T IBERO-AMERICANA COMPUTACAO APLICADA
' - CIACA. Porto - Portugal: 2014
SALES, D. DA S.; ROCHA, G. N. M. DA; MORAIS,
SSA;%SCSADQ M. D. DE. Uma proposta de desenvolvimento de
”N. M. D A ' Nacional software web paraNeIaborac;f?lq e correcao de
MORAIS Mj D. exames com questdes de multipla escolha. In:
DE’ SIMPOSIO BRASILEIRO DE PESQUISA
' OPERACIONAL - SBPO. Salvador - BA: 2014
SALES, D. DA S.; ROCHA, G. N. M. DA; MORAIS,
SSA:—Q%SCI—?AD(? M. D. DE. O uso de algoritmo genético no
’N. M. DA" Nacional problema de selecao de questoes de maltipla
MORAIS M’ D escolha. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE
DE’ T PESQUISA OPERACIONAL - SBPO. Salvador -

BA: 2014

Quadro 6.1: Artigos publicados no ano de 2014 e 2015.

Fonte: Autoria propria.
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APENDICE A

- MODELO DE CARTAO-RESPOSTA
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APENDICE B
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APENDICE C - CARTAO-RESPOSTA COM MULTIPLAS COLUNAS DE
RESPOSTAS
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APENDICE E - SCRIPT DE CRIACAO DE QUESTOES E REQUISICAO DE
PROVAS

# -*- coding:utf-8 -*-

import random

def criar_base_questoes(quantidade_questoes):
" As guestoes seguem a estrutura [id, nivel, vezes utilizadas, conteudo]™
return [[loop,

random.randint(1, 5),

random.randint(0, quantidade_questoes),

random.randint(1, 10)]

for loop in range(1, quantidade_questoes + 1)]

def criar_requisicao_prova(quantidade):
" As requisicfes seguem a estrutura [quantidade_questoes, nivel_prova]™
niveis =[50, 60, 70, 80, 90, 100]
return [{'quantidade_questoes': random.randint(1, quantidade + 1),
'nivel_prova': random.choice(niveis)}
for loop in range(1, quantidade + 1)]
if _name__ ==' main__"
arquivo = open(“variaveis.py", 'w+')
base_questoes = sorted(criar_base_questoes(100), key=lambda x: x[1])
requisicoes = sorted(criar_requisicao_prova(20),
key=lambda x: x.values()[1])
arquivo.write("base_questoes = %s" % str(base_questoes))
arquivo.write("\n")
arquivo.write("'requisicoes = %s " % str(requisicoes))

arquivo.close()
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APENDICE F - QUESTOES GERADAS PELO SCRIPT

_ a8 3 _ a8 B I
o 2 Y8 9 - 288 @ s 2883
- 222§ - Z22% § -
o 0O - O - 0O
3 1 21 3 82 2 50 7 42 4 65 9
4 1 40 3 86 2 71 3 51 4 58 1
11 1 18 2 93 2 36 3 53 4 64 1
12 1 23 2 1 3 84 1 58 4 17 10
14 1 98 4 2 3 45 1 68 4 33 8
19 1 46 1 5 3 34 5 72 4 46 6
28 1 11 2 7 3 76 1 78 4 76 3
31 1 54 1 8 3 19 6 79 4 74 1
36 1 90 4 9 3 67 3 83 4 79 1
45 1 96 9 13 3 31 7 88 4 69 10
46 1 66 6 24 3 87 4 94 4 64 8
48 1 64 5 27 3 16 5 9 4 11 9
60 1 100 7 29 3 23 2 6 5 64 10
69 1 94 4 34 3 32 3 16 5 38 10
70 1 0 1 38 3 54 2 20 5 24 4
/6 1 69 6 40 3 99 8 25 5 27 1
84 1 30 1 43 3 45 4 32 5 77 9
87 1 54 5 44 3 24 7 33 5 72 9
98 1 32 7 50 3 98 6 41 5 65 9
100 1 91 4 54 3 8 1 47 5 85 3
10 2 94 6 55 3 16 10 56 5 75 4
15 2 33 5 65 3 70 5 59 5 25 10
17 2 8 2 73 3 O 8 62 5 50 3
35 2 98 2 74 3 21 6 64 5 73 10
49 2 32 8 89 3 86 1 66 5 29 3
52 2 67 2 97 3 42 4 77 5 55 3
57 2 3 8 18 4 14 3 85 5 99 2
61 2 49 8 21 4 73 5 90 5 63 9
63 2 5 9 22 4 57 2 91 5 7 3
67 2 15 10 23 4 99 7 92 5 57 4
71 2 5 4 30 4 84 1 95 5 71 9
75 2 86 2 37 4 56 10 9% 5 54 4
80 2 88 10 26 4 80 9
81T 2 9 7 39 4 40 1

Cont. Cont.
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APENDICE G - PROVAS GERADAS PELO ALGORITMO GENETICO
(O] n _‘g
lﬁﬂigz s s g 8 9
2T c = o o = S ?
28 o > O 5 3 &
S5 =54 g < = o
g EZ S g 8 S S
x SC = s N =
oF o S
1 1 50 3 3 0 [73, 3,0, 8] 10
2 3 50 8 6 3 [57, 2,3, 8], [73, 3, 0, 8], [70, 1, 0, 1] 5
3 3 80 12 6 3 [73, 3,0, 8], [57, 2, 3, 8], [70, 1, 0, 1] 5
4 4 100 20 11 10 [70,1,0,lL[73,3,0,2#[91,5,7,3L[57,2,3, £4
[73, 3,0, 8], [71, 2,5, 4], [63, 2, 5, 9], [81, 2, 9,
5 6 50 15 15 26 71, [18, 4, 14, 3], [67, 2, 15, 10] 12
[70, 1,0, 1], [81, 2, 9, 7], [73, 3, 0, 8], [71, 2, 5,
6 8 100 40 20 54  4],[28,1,11,2],[63,2,5,9][58,4,17,10], 46
[91, 5, 7, 3]
[63, 2,5, 9], [71, 2, 5, 4], [28, 1, 11, 2], [70, 1, O,
7 9 70 31 21 68 1],[81,2,09, 7] (27,3, 16,5],[73,3,0,8],[91, 58
5,7, 3], [67, 2, 15, 10]
[18, 4, 14, 3], [71, 2, 5, 4], [67, 2, 15, 10], [63, 2,
8 9 50 23 20 75 5,9],[28,1,11,2],[70,1,0,1],[81,2,9,7], 240
[73, 3,0, 8], [27, 3, 16, 5]
[81, 2,9, 7], [27, 3, 16, 5], [67, 2, 15, 10], [71, 2,
9 10 90 45 24 87  5,4],[28,1,11,2],[91,5,7 3],[70,1,0,1], 856
[63, 2,5, 9], [73, 3, 0, 8], [8, 3, 19, 6]
[57, 2, 3,8],[73,3,0, 8], [63, 2,5, 9], [28, 1, 11,
2], [67, 2, 15, 10], [27, 3, 16, 5], [8, 3, 19, 6],
10 11 70 39 26 90 [70, 1,0, 1], [81, 2, 9, 7], [91, 5, 7, 3], [71, 2, 5, 163
4]
[57, 2,3, 8], [8, 3, 19, 6], [63, 2, 5, 9], [91, 5, 7,
3], [73,3, 0, 8], [71, 2, 5, 4], [70, 1, 0, 1], [81, 2,
11 14 50 35 37 131 9, 7], [99, 4, 11, 9], [55, 3, 16, 10], [28, 1, 11, 2], 27
[27, 3, 16, 5], [67, 2, 15, 10], [18, 4, 14, 3]
[57, 2, 3, 8], [18, 4, 14, 3], [13, 3, 31, 7], [67, 2,
15, 10], [71, 2, 5, 4], [91, 5, 7, 3], [63, 2, 5, 9],
12 16 90 72 41 199 [84,1,30,1],[20, 5, 24, 4], [55, 3, 16, 10], [73, 742
3,0,8],[70,1,0,1],[81, 2,9, 7], [28, 1, 11, 2],
[99, 4, 11, 9], [11, 1, 18, 2]
[55, 3, 16, 10], [5, 3, 34, 5], [73, 3, 0, 8], [99, 4,
11, 9], [63, 2, 5, 9], [71, 2, 5, 4], [27, 3, 16, 5],
13 16 80 64 50 238 [68,4,33,8],[20,5, 24, 4], [11, 1, 18, 2], [18, 4, 495

14, 3], [70, 1, 0, 1], [58, 4, 17, 10], [28, 1, 11, 2],
[25, 5, 27, 1], [91, 5, 7, 3]

Cont.




102

Requisicao
Quantidade De

Niiecting
Nivel Prova

Alvo

Ponto Obtidos

Vezes Utilizada

~

equisicao

R
Quantidade De
Questdes

14

17 60

51

50

207

[73,3, 0, 8], [58, 4, 17, 10], [99, 4, 11, 9], [18, 4,
14, 3], [74, 3, 21, 6], [63, 2, 5, 9], [8, 3, 19, 6],
[91, 5, 7, 3], [81, 2, 9, 7], [11, 1, 18, 2], [70, 1, O,
1], [25, 5, 27, 1], [55, 3, 16, 10], [28, 1, 11, 2],
[71, 2, 5, 4], [57, 2, 3, 8], [20, 5, 24, 4]

w
(oe]
N

15

18 70

63

50

267

[55, 3, 16, 10], [71, 2, 5, 4], [99, 4, 11, 9], [58, 4,

17, 10], [28, 1, 11, 2], [8, 3, 19, 6], [63, 2, 5, 9],

57, 2, 3, 8], [18, 4, 14, 3], [91, 5, 7, 3], [5, 3, 34,

5], [70, 1, 0, 1], [27, 3, 16, 5], [11, 1, 18, 2], [19,

1, 46, 1], [74, 3, 21, 6], [73, 3, 0, 8], [20, 5, 24,
4]

16

18 80

72

51

305

[15, 2, 33, 5], [84, 1, 30, 1], [28, 1, 11, 2], [71, 2,
5, 4], [8, 3, 19, 6], [27, 3, 16, 5], [99, 4, 11, 9],
[20, 5, 24, 4], [74, 3, 21, 6], [25, 5, 27, 1], [18, 4,
14, 3], [63, 2, 5, 9], [81, 2, 9, 7], [91, 5, 7, 3],
[67, 2, 15, 10], [11, 1, 18, 2], [55, 3, 16, 10], [44,
3, 24, 7]

371

17

19 60

57

49

271

8, 3, 19, 6], [74, 3, 21, 6], [3, 1, 21, 3], [81, 2, 9,
71,173, 3,0, 8], [63, 2, 5, 9], [27, 3, 16, 5], [99,
4,11, 9], [20, 5, 24, 4], [67, 2, 15, 10], [11, 1,
18, 2], [71, 2, 5, 4], [59, 5, 25, 10], [57, 2, 3, 8],
[91, 5, 7, 3], [84, 1, 30, 1], [28, 1, 11, 2], [70, 1,

0, 1], [13, 3, 31, 7]

479

18

19 100

95

56

247

[20, 5, 24, 4], [71, 2, 5, 4], [8, 3, 19, 6], [25, 5,

27,1],[73, 3, 0, 8], [28, 1, 11, 2], [44, 3, 24, 7],

[58, 4, 17, 10], [91, 5, 7, 3], [57, 2, 3, 8], [99, 4,

11, 9], [70, 1, 0, 1], [81, 2, 9, 7], [74, 3, 21, 6],

[55, 3, 16, 10], [18, 4, 14, 3], [27, 3, 16, 5], [63,
2,5, 9], [11, 1, 18, 2]

19

20 70

57

308

[28, 1, 11, 2], [91, 5, 7, 3], [87, 1, 54, 5], [55, 3,
16, 10], [27, 3, 16, 5], [63, 2, 5, 9], [74, 3, 21, 6],
[73, 3, 0, 8], [70, 1, 0, 1], [99, 4, 11, 9], [25, 5,
27,1], [11, 1, 18, 2], [13, 3, 31, 7], [58, 4, 17,
10], [57, 2, 3, 8], [18, 4, 14, 3], [71, 2, 5, 4], [8,
3, 19, 6], [81, 2, 9, 7], [20, 5, 24, 4],

20

20 70

70

56

30

o

[27, 3, 16, 5], [11, 1, 18, 2], [25, 5, 27, 1], [91, 5,
7,3],[63, 2, 5, 9], [8, 3, 19, 6], [44, 3, 24, 7],
[99, 4, 11, 9], [20, 5, 24, 4], [81, 2, 9, 7], [58, 4,
17, 10], [67, 2, 15, 10], [70, 1, 0, 1], [73, 3, 0, 8],
[71, 2, 5, 4], [57, 2, 3, 8], [28, 1, 11, 2], [18, 4,
14, 3], [74, 3, 21, 6], [87, 1, 54, 5],

680




103

APENDICEH - PROVAS GERADAS PELO ALGORITMO BR

O] n _g
89y g s g 2
o o el Pust o 5 = >
287y & > O 5 2
sl 8 < g @ 2
¥ SC Z s X =
o o>
1 1 50 3 3 0 [73, 3, 0, 8]
2 3 50 8 6 3 [73, 3,0, 8] [71, 2, 5, 4] [99, 4, 11, 9]
3 3 80 12 12 18 [91, 5, 7, 3] [73, 3, 0, 8] [99, 4, 11, 9]
4 4 100 20 20 83 191.5.7.31[20,5,2 ’4Lf59’5 25, 10], [25, 5, 27,
1
[73,3,0, 8], [71, 2, 5, 4], [63, 2, 5, 9], [81, 2, 9, 7],
5 6 50 15 15 48 [18, 4, 14, 3], [67, 2, 15, 10]
[91, 5, 7, 3], [20, 5, 24, 4], [59, 5, 25, 10], [25, 5, 27,
6 8 100 40 40 267 1],[66,5,29,3],[16,5, 38, 10], [96, 5, 54, 4], [90, 5,

63, 9]

[73, 3, 0, 8], [99, 4, 11, 9], [18, 4, 14, 3], [27, 3, 16,
7 9 70 31 32 121 5], [55,3, 16, 10], [58, 4, 17, 10], [8, 3, 19, 6], [74, 3,
21, 6], [91, 5, 7, 3]

[73,3, 0, 8], [57, 2, 3, 8], [71, 2, 5, 4], [63, 2, 5, 9],
8 9 50 23 24 78 [81,2,09, 7] (99,4, 11,9],[67, 2, 15, 10], [18, 4, 14,
3], [27, 3, 16, 5]

[91, 5, 7, 3], [99, 4, 11, 9], [18, 4, 14, 3], [58, 4, 17,
9 10 90 45 45 252 10],[20, 5, 24, 4], [59, 5, 25, 10], [25, 5, 27, 1], [68,
4, 33, 8], [39, 4, 40, 1], [96, 5, 54, 4]

[73, 3, 0, 8], [99, 4, 11, 9], [18, 4, 14, 3], [55, 3, 16,
10 11 70 39 40 168 10],[27, 3, 16, 5], [58, 4, 17, 10], [8, 3, 19, 6], [74, 3,
21, 6], [91, 5, 7, 3], [29, 3, 23, 2], [20, 5, 24, 4]

[73, 3,0, 8], [57, 2, 3. 8], [71, 2, 5, 4], [63, 2, 5, 9],
81, 2, 9, 7], [67, 2, 15, 10], [55, 3, 16, 10], [27, 3, 16,
111450 35 35 187 “gi183, 19, 6], [74, 3, 21, 6], [29, 3, 23, 2], [44, 3,
24. 7). [13. 3. 31, 7] [70. 1. 0, 1]

[91, 5, 7, 3], [99, 4, 11, 9], [18, 4, 14, 3], [58, 4, 17,
10], [20, 5, 24, 4], [59, 5, 25, 10], [25, 5, 27, 1], [66,
12 16 90 72 72 537 5,29 3],[68,4,33,8],[16, 5, 38, 10], [39, 4, 40, 1],
[72, 4, 46, 6], [96, 5, 54, 4], [22, 4, 57, 2], [92, 5, 57,
4], [51, 4, 58, 1]

[91,5, 7, 3], [73, 3, 0, 8], [99, 4, 11, 9], [18, 4, 14, 3],
[58, 4, 17, 10], [20, 5, 24, 4], [27, 3, 16, 5], [59, 5, 25,
13 16 80 64 64 345 10],[55, 3, 16, 10], [25, 5, 27, 1], [8, 3, 19, 6], [66, 5,
29, 3], [74, 3, 21, 6], [68, 4, 33, 8], [39, 4, 40, 1], [72,
4, 46, 6]

[73, 3, 0, 8], [99, 4, 11, 9], [57, 2, 3, 8], [18, 4, 14, 3],
[71, 2, 5, 4], [27, 3, 16, 5], [55, 3, 16, 10], [58, 4, 17,
14 17 60 51 51 279  10],[63, 2,5, 9], [8, 3, 19, 6], [74, 3, 21, 6], [29, 3,
23, 2], [44, 3, 24, 7], [13, 3, 31, 7], [34, 3, 32, 3], [68,
4,33, 8],[81, 2,9, 7]

Cont.




104

Requisicao
Quantidade De

Niiecting

Nivel Prova

Alvo

Ponto Obtidos

Vezes Utilizada

Individuos

15

=
[o¢]

70

63

63

404

[73,3, 0, 8], [99, 4, 11, 9], [18, 4, 14, 3], [27, 3, 16,

5], [55, 3, 16, 10], [58, 4, 17, 10], [8, 3, 19, 6], [74, 3,

21, 6], [29, 3, 23, 2], [44, 3, 24, 7], [13, 3, 31, 7], [34,

3, 32, 3], [91, 5, 7, 3], [68, 4, 33, 8], [5, 3, 34, 5], [20,
5, 24, 4], [39, 4, 40, 1], [97, 3, 42, 4]

16

18

80

12

72

406

[91,5, 7, 3], [73, 3, 0, 8], [99, 4, 11, 9], [18, 4, 14, 3],

[58, 4, 17, 10], [20, 5, 24, 4], [55, 3, 16, 10], [59, 5,

25, 10], [27, 3, 16, 5], [25, 5, 27, 1], [8, 3, 19, 6], [66,

5, 29, 3], [74, 3, 21, 6], [68, 4, 33, 8], [16, 5, 38, 10],
[29, 3, 23, 2], [39, 4, 40, 1], [72, 4, 46, 6]

17

19

60

57

58

353

[73,3,0, 8], [99, 4, 11, 9], [57, 2, 3, 8], [18, 4, 14, 3],
[71, 2, 5, 4], [27, 3, 16, 5], [55, 3, 16, 10], [58, 4, 17,
10], [63, 2, 5, 9], [8, 3, 19, 6], [74, 3, 21, 6], [29, 3,
23, 2], [44, 3, 24, 7], [13, 3, 31, 7], [34, 3, 32, 3], [68,
4,33, 8],[81, 2,9, 7], [5, 3, 34, 5], [39, 4, 40, 1]

18

19

100

95

1025

[91, 5, 7, 3], [20, 5, 24, 4], [59, 5, 25, 10], [25, 5, 27,

1], [66, 5, 29, 3], [16, 5, 38, 10], [62, 5, 50, 3], [96, 5,

54, 4], [77, 5, 55, 3], [92, 5, 57, 4], [90, 5, 63, 9], [6,

5, 64, 10], [41, 5, 65, 9], [95, 5, 71, 9], [33, 5, 72, 9],

[64, 5, 73, 10], [56, 5, 75, 4], [85, 5, 99, 2], [32, 5, 77,
9]

19

20

70

70

71

474

[73, 3, 0, 8], [99, 4, 11, 9], [18, 4, 14, 3], [55, 3, 16,

10], [27, 3, 16, 5], [58, 4, 17, 10], [8, 3, 19, 6], [74, 3,

21, 6], [29, 3, 23, 2], [44, 3, 24, 7], [13, 3, 31, 7], [34,

3, 32, 3], [68, 4, 33, 8], [5, 3, 34, 5], [91, 5, 7, 3], [39,

4, 40, 1], [97, 3, 42, 4], [20, 5, 24, 4], [43, 3, 45, 4],
[59, 5, 25, 10]

20

20

70

70

71

474

[73, 3, 0, 8], [99, 4, 11, 9], [18, 4, 14, 3], [27, 3, 16,
5], [55, 3, 16, 10], [58, 4, 17, 10], [8, 3, 19, 6], [74, 3,
21, 6], [29, 3, 23, 2], [44, 3, 24, 7], [13, 3, 31, 7], [34,
3, 32, 3], [68, 4, 33, 8], [5, 3, 34, 5], [91, 5, 7, 3], [39,
4,40, 1], [97, 3, 42, 4], [20, 5, 24, 4], [2, 3, 45, 1],
[59, 5, 25, 10]




APENDICE |

105

— TEMPO DA CORRECAO MANUAL DAS PROVAS OBJETIVAS

Prova Tempo

00:00:53

Prova Tempo

00:00:53

43

00:00:05

Prova Tempo

00:00:04

44

00:00:05

85

00:00:56

00:00:05

45

00:00:05

86

00:00:53

00:00:06

46

00:00:05

87

00:00:56

00:00:05

47

00:00:05

88

00:00:53

00:00:53

48

00:00:04

89

00:00:55

00:00:05

49

00:00:05

90

00:00:58

00:00:05

50

00:00:05

91

00:00:58

00:00:05

51

00:00:05

92

00:00:59

00:00:03

52

00:00:53

93

00:00:59

00:00:06

53

00:00:05

94

00:00:59

00:00:05

54

00:00:06

95

00:00:58

00:00:05

55

00:00:05

96

00:00:59

00:00:05

56

00:00:04

97

00:00:56

00:00:05

57

00:00:05

98

00:00:54

00:00:05

58

00:00:07

99

00:00:57

00:00:05

59

00:00:54

100

00:00:58

00:00:05

60

00:00:54

101

00:00:55

00:00:05

61

00:00:54

102

00:00:55

00:00:05

62

00:00:59

103

00:00:59

00:00:05

63

00:00:58

104

00:00:59

00:00:05

64

00:00:59

105

00:00:56

00:00:53

65

00:00:57

106

00:00:59

00:00:05

66

00:00:58

107

00:00:55

00:00:05

67

00:00:55

108

00:00:55

00:00:05

68

00:00:57

109

00:00:58

00:00:53

69

00:00:59

110

00:00:58

00:00:05

70

00:00:56

111

00:00:59

00:00:05

71

00:00:56

112

00:00:54

00:00:05

72

00:00:54

113

00:00:58

00:00:05

73

00:00:59

114

00:00:58

00:00:05

74

00:00:56

115

00:00:56

00:00:05

75

00:00:59

116

00:00:57

00:00:05

76

00:00:57

117

00:00:54

00:00:05

77

00:00:56

118

00:00:53

00:00:05

78

00:00:54

119

00:00:56

00:00:05

79

00:00:59

120

00:00:57

00:00:05

80

00:00:58

121

00:00:57

00:00:53

81

00:00:58

122

00:00:59

00:00:05

82

00:00:57

123

00:00:59

00:00:05

83

00:00:57

124

00:00:59

Cont.

84

00:00:59

Cont.




