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RESUMO

A Teoria do Espaço de Conhecimento Baseado em Competência
(do inglês Competence-based Knowledge Space Theory, CbKST)
possibilita a avaliação das habilidades do jogador através da
observação de sua performance em Serious Games Educacionais
(SGE). Dadas as informações sobre as habilidades de jogador, um
SGE pode se adaptar às capacidades de cada pessoa. Embora seu
uso seja pertinente, pesquisas em adaptação baseada em CbKST em
SGE se limitam à avaliação de habilidades cognitivas, desconside-
rando aspectos como habilidades afetivas ou até psicomotoras do
jogador. Ademais, modelos de adaptação para SGE tem seu foco
em escolher fases adequadas às habilidades do usuário, sendo que
seus critérios não explicitam heurı́sticas que buscam otimizar a ex-
periência do jogador.

Dessa forma, esse artigo propõe um modelo de adaptação base-
ado em marcos para sequenciamento de fases em função das habi-
lidades cognitivas e afetivas do jogador tendo como foco o Caixa
de Pandora, um SGE que lida com aspectos cognitivos e afetivos
através do tema violência doméstica contra a mulher. O modelo
proposto utiliza a Taxonomia de Bloom como fundamentação para
a modelagem de habilidades e propõe um método para avaliação
das habilidades do jogador. Além disso, é assumido que SGE pos-
suem um conjunto de marcos que delimitam diferentes momentos
de jogo, tais como introdução de novos assuntos, aumento de difi-
culdade, etc. Assim, o modelo proposto faz o uso desse conjunto de
marcos a serem atingidos juntamente com informações da avaliação
das habilidades do jogador com o intuito de adequar o desafio às
suas capacidades e potencializar sua experiência.
Keywords: Teoria do Espaço de Conhecimento Baseado em Com-
petências, adaptação, Taxonomia de Bloom, Serious Games Educa-
cionais, avaliação de habilidades

1 INTRODUÇÃO

Embora um jogo aja como ferramenta de motivação, o seu apelo
pode variar de acordo com o jogador [26]. Uma vez que jogado-
res têm gostos, habilidades e experiências diferentes, é natural que
sejam afetados de maneiras distintas. Nesse sentido, destaca-se o
conceito de adaptatividade: a caracterı́stica de um jogo se adaptar
de acordo com as ações e performance do usuário [15]. Assim,
através da adaptação, um jogo teria potencial para promover uma
melhor experiência para seus usuários [27].

No âmbito de Serious Games Educacionais (SGE), o monitora-
mento de caracterı́sticas do indivı́duo relacionadas ao seu processo
de aprendizado, tais como o seu conhecimento, estilo de aprendi-
zado e caminho de aprendizado, se faz necessário para o processo
de adaptação [15]. O fato de um aluno ter que passar por um nı́vel
introdutório em um assunto que ele já domina, pode acabar prejudi-
cando a sua experiência. No entanto, se o jogo se adapta em relação
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ao conhecimento a priori do jogador, tal nı́vel poderia ser omitido
[27].

O processo de captar as caracterı́sticas relacionadas ao apren-
dizado de um indivı́duo é denominado modelagem do aprendiz e,
segundo Chrysafiadi e Virvou [10], consiste na base para adaptação
em sistemas educacionais computacionais. Compreende-se então
que, para a implementação de adaptatividade em SGE, se torna im-
prescindı́vel a definição do modelo de aprendiz a ser utilizado no
jogo. Para isso, Chrysafiadi e Virvou [10] afirmam que três pergun-
tas devem ser respondidas: 1) Que caracterı́sticas do usuário devem
ser modeladas? 2) Como modelá-las? 3) Como utilizar o modelo
proposto?

A escolha das caracterı́sticas do jogador a serem modeladas de-
pende diretamente do escopo do jogo. Na esfera de SGE é impor-
tante que estas caracterı́sticas se alinhem com os objetivos educa-
cionais em questão. Nesse contexto se torna pertinente o uso de
uma taxonomia de objetivos educacionais. Então vale salientar a
Taxonomia de Bloom, que divide os objetivos educacionais em três
domı́nios: cognitivo, afetivo e psicomotor [7]. O domı́nio cogni-
tivo lida com a recordação, aprendizado e domı́nio de conhecimento
[13], enquanto o afetivo remete a aspectos emocionais e mudanças
dos valores, comportamento e interesses de um indivı́duo [13][8]. O
domı́nio psicomotor remete às habilidades fı́sicas de um indivı́duo
[13].

Escolhidas as caracterı́sticas a serem modeladas, o próximo
passo é definir como isto deverá ser feito. Ao discutirem sobre
modelagem do aprendiz em SGE, Gobel e Wendel [15] citam a
Teoria do Espaço de Aprendizado Baseado em Competência (do
inglês Competence-based Knowledge Space Theory, CbKST). Essa
teoria, inicialmente proposta por Korossy [23], relaciona aspectos
comportamentais observáveis com construtos de habilidades e co-
nhecimentos que não são diretamente observáveis. Em outras pa-
lavras, através da performance do jogador, o CbKST é capaz de
diagnosticar as competências possuı́das por ele de forma indireta,
uma vez que essa performance é resultado de suas competências
[23]. Outra caracterı́stica do CbKST é a relação de pré-requisitos
entre as competências: para que um aluno possua uma determinada
competência é necessário que ele primeiro tenha adquirido as com-
petências que são pré-requisito da mesma.

No âmbito de SGE, o CbKST não apenas provê uma estrutura
para representação do conhecimento do aluno, mas também oferece
possibilidade de escolha de caminhos de aprendizado e também a
avaliação das suas competências de forma não invasiva. A escolha
de caminhos de aprendizado é consequência direta da propriedade
da relação de pré-requisito entre competências, a ordem na qual
as competências são apresentadas ao jogador altera diretamente as
possibilidades de caminhos de aprendizado. Já a avaliação não in-
vasiva do jogador evita o uso de meios tradicionais, tais como per-
guntas e testes, no diagnóstico do conhecimento, o que interrompe
o fluxo de jogo e coloca em risco a experiência de jogador [22].

Dois modelos de adaptação baseados em CbKST podem ser
elicitados no domı́nio de SGE: o modelo proposto para o jogo
ELEKTRA [18] e o modelo proposto para o jogo 80days [14].
Os dois modelos adotam uma aproximação probabilı́stica em de-

SBC – Proceedings of SBGames 2018 — ISSN: 2179-2259 Education Track – Full Papers
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corrência de fatores tais como comportamento exploratório do jogo,
tentativas de adivinhação e erros por descuido. O ELEKTRA é um
jogo tridimensional que explora conceitos de fı́sica para alunos de
oitava série. Seu modelo de adaptação foi proposto teoricamente
em Kickmeier-Rust e Albert [20], sua formalização matemática foi
definida em Augustin et al. [4] e a avaliação do modelo foi apre-
sentada em Augustin et al. [6]. O SGE 80Days, por sua vez, aborda
o tema de geografia para jovens na faixa etária de 12 a 14 anos
de acordo com o currı́culo europeu da matéria [17]. Seu modelo
de adaptação [5] consiste em uma derivação do modelo matemático
proposto para o ELEKTRA com o propósito de simplificar a técnica
em termos de complexidade computacional.

Os modelos de adaptação do ELEKTRA e 80Days seguem o
mesmo princı́pio do problema explorado por Falmagne e Doignon
[12], ou seja, avaliar continuamente o conhecimento de um estu-
dante de forma a apresentar-lhe novas questões em função da res-
posta da questão anterior. Nos modelos, uma fase será escolhida
(pelo modelo) para ser apresentada ao jogador em função de seu es-
tado de competência atual. Entretanto, esses modelos não abordam
profundamente uma caracterı́stica comum tanto para jogos quanto
para a educação a existência de marcos.

No presente artigo, entende-se como marco um ponto de divisa
a partir do qual só será permitido o progresso se um determinado
objetivo ou meta for alcançado. Um exemplo de marco em jogos
poderia ser a transição para um novo “mundo de jogo”, quando é
necessário que o jogador tenha coletado uma quantidade especı́fica
de itens no “mundo de jogo”atual. Assim, marcos servem como
divisa para mudanças que estão por vir, como o aumento de difi-
culdade, introdução de novas mecânicas de jogo, novos assuntos a
serem abordados, etc. Na educação, um exemplo de marco pode ser
visto na transição de um ano para o outro, ou seja, para que o aluno
possa progredir para a próxima série ele deve ter sido aprovado em
todas as matérias da série atual.

Outros trabalhos de pesquisa envolvendo CbKST podem ser
elicitados. O SGE Journey aborda conceitos básicos de probabi-
lidade no nı́vel do ensino médio e começo do nı́vel superior [9] e
utiliza um serviço web para realizar a avaliação do jogador pelo
CbKST. Melero, El-Kechai e Labat [25] apresentam um estudo so-
bre duas técnicas para construção de espaços de competências para
SGE originalmente não adaptativos. Kickmeier-Rust e Albert [19]
descrevem o modelo de ontologia do ELEKTRA, explicitando a ar-
quitetura de dados utilizada para a representação das estruturas re-
lacionadas ao CbKST. Linek et al. [24] definem um framework de
desenvolvimento para SGE adaptativos baseados em CbKST. Por
fim, vale denotar os testes do jogo ELEKTRA, cujos resultados
foram positivos em relação às intervenções adaptativas realizadas
pelo jogo [20][21].

Embora o uso do CbKST em adaptatividade para SGE seja
pertinente, como afirmado anteriormente, as aplicações e pesqui-
sas identificadas se alinham com a modelagem de caracterı́sticas
do jogador no domı́nio cognitivo. No escopo dos modelos de
adaptação citados, essa caracterı́stica se torna limitante uma vez
que os objetivos educacionais de SGE podem englobar também os
domı́nios afetivo e psicomotor. No presente contexto da sociedade,
no qual discussões como gênero, direitos humanos, diferenças cul-
turais e violência domésticas estão em evidência, se faz pertinente
a exploração do domı́nio afetivo em SGE. Além disso, Anderson et
al. [2] indica que os domı́nios cognitivo e afetivo possuem um alto
nı́vel de intercessão ao afirmar que quase todo objetivo cognitivo
possui um componente afetivo.

Nesse contexto vale citar o Caixa de Pandora [1], um SGE cujo
propósito é a capacitação de profissionais de saúde quanto a questão
da violência doméstica contra mulher. O jogo explora objetivos
educacionais tanto no domı́nio cognitivo quanto no afetivo. Ade-
mais, o jogo se estrutura em três nı́veis os quais cada um possui
um tema principal, dessa forma a transição de um nı́vel para outro

consistiria em um marco.
Dito isso, o presente artigo tem como objetivo propor um modelo

de adaptação para o Caixa de Pandora, baseado no CbKST, conside-
rando os domı́nios cognitivo e afetivo no processo de avaliação das
habilidades do estudante. Adicionalmente, o modelo considera o
uso de marcos para a progressão do jogo e os leva em consideração
durante o sequenciamento de fases a serem apresentadas ao joga-
dor. Para tanto, o modelo utiliza como base para modelagem de
competências a Taxonomia dos Objetivos Educacionais de Bloom.

2 FUNDAMENTOS DO MODELO

2.1 CbKST e Caminhos de Aprendizado
Para um dado domı́nio de conhecimento o qual define o escopo
de um SGE, considere E como o conjunto de competências ne-
cessárias para realizar todas as tarefas do jogo. Levando em conta
a existência de relações de pré-requisito entre elementos de E, con-
sidere C como uma famı́lia de subconjuntos de E tal que os ele-
mentos de C obedecem tais relações entre os elementos de E. Dito
isso, tem-se que cada elemento de C é denominado estado de com-
petência [23] e, na prática, consiste no conjunto de competências
que um indivı́duo pode possuir. Ademais, a tupla (E,C) é definida
como estrutura de competência [4][23], a qual contém todos os es-
tados de competência possı́veis.

No âmbito de adaptação o CbKST permite a escolha dos cami-
nhos de aprendizado dependendo do estado de competência do in-
divı́duo. Para ilustrar essa possibilidade será utilizado o exemplo
trazido por Anselmi et al. [3]. Dito isso, considere um conjunto de
competências:

E ′ =
{

a,b,c,d
}
.

Para o conjunto de competências E ′, tem-se que sua respectiva a
estrutura de competência consiste em:

(E ′,C′) =
{

/0,
{

a
}
,
{

b
}
,
{

a,b
}
,
{

a,c
}
,
{

b,d
}
,
{

a,b,c
}
,

{
a,b,d

}
,
{

a,c,d
}
,E

}
.

Dada a estrutura de competência, é possı́vel traçar os possı́veis
caminhos de aprendizado através da aquisição gradual de com-
petências. Dito isso, para a estrutura definida acima tem-se que os
caminhos de aprendizado podem ser representados de acordo com
a Figura 1.

Figura 1: Caminhos de aprendizado possı́veis para a estrutura de
competência (E ′,C′)

2.2 Competências e relações de pré-requisito
Enquanto a performance representa o comportamento de solução
observável do indivı́duo, a competência remete ao construto res-
ponsável por esse comportamento [23]. Logo, se uma pessoa acerta
uma questão de soma, o ato de acertar a questão constitui a sua
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performance, já o fato do indivı́duo saber somar constitui sua com-
petência.

Competências também podem possuir relações de pré-requisito,
isto é, para que um indivı́duo aprenda a multiplicar, é preciso sa-
ber somar primeiro. No trabalho de Korossy [23] são elicitados
três tipos de critérios para definir a relação de pré-requisito entre
competências:

1. Relações lógicas/matemáticas

2. Relações sobre diferenças entre complexidade

3. Relações baseadas em experiências instrucionais

O primeiro tipo de relação remete a uma relação de ordem lógica/
matemática, em que há a dependência lógica ou matemática entre
competências. Um exemplo desse tipo de relação é o cálculo do
máximo divisor comum (MDC) entre dois números naturais uti-
lizando a fatoração em números primos: para que o aluno saiba
aplicar esse método é necessário saber como fatorar em números
primos.

O segundo se refere a diferenças na ordem de complexidade
computacional de processos. No trabalho de Korossy [23], esse
tipo de relação é utilizado para separar a competência de computar
os divisores de um número natural para dois intervalos de números
diferentes. Dessa forma resultando em duas competências de com-
plexidade computacional diferentes.

O terceiro tipo é baseado em convenções pedagógicas sobre a
ordem de apresentação de assuntos. No exemplo do trabalho de
Korossy [23], a competência de calcular o MDC usando fatoração
em números primos é pré-requisito da competência de calcular o
mı́nimo múltiplo comum (MMC) através da fatoração em primos.
Essa relação foi estabelecida devido à experiência instrucional de
profissionais que observaram que alunos enfrentavam uma maior
dificuldade em computar fatores primos para MMC que para MDC.

Adicionalmente, o trabalho de Kickmeier-Rust e Albert [19] faz
o uso da taxonomia revisada de Bloom [2] junto com a definição de
competência proposta por Heller et al. [16] oferecendo um norte-
amento melhor para modelagem de competências bem como para
a definição de relações de pré-requisito. Segundo a definição de
Heller et al. [16], competência é definida como um par consis-
tindo em um conceito (por exemplo, difração da luz) e um verbo de
ação. Verbos de ação descrevem performances ou comportamentos
observáveis de um estudante, podendo assim representar objetivos
educacionais. Esses verbos de ação, no trabalho de Kickmeier-Rust
e Albert [19], representam objetivos educacionais equivalentes na
taxonomia revisada de Bloom.

Como dito anteriormente, a Taxonomia de Bloom classifica os
objetivos educacionais em três domı́nios: cognitivo, afetivo e psico-
motor. Os domı́nios são divididos em nı́veis hierárquicos nos quais
para se atingir um nı́vel mais elevado, deve-se passar pelos nı́veis
inferiores. Dessa forma, sob a ótica do CbKST, cada nı́vel seria
um pré-requisito do seu sucessor. A Figura 2 ilustra a hierarquia de
nı́veis dos domı́nios cognitivo e afetivo.

O domı́nio cognitivo é composto pelos seguintes nı́veis: conhe-
cimento, compreensão, aplicação, análise, sı́ntese e avaliação. O
nı́vel do conhecimento remete ao ato de lembrar ou recordar de
processos padrões e métodos. Esse nı́vel também inclui a capaci-
dade de relacionar um conhecimento com uma dada situação, como
por exemplo identificar o assunto de uma dada questão. Compre-
ensão remete a um nı́vel de entendimento em que um indivı́duo é
capaz de reconhecer o que está sendo mostrado a ele e consegue
fazer o uso do conteúdo ou ideia relacionado sem que seja neces-
sariamente capaz fazer conexão com outras ideias ou compreender
completamente as implicações de uso. Aplicação consiste no uso
de abstrações, isto é, ideias, métodos e procedimentos, em situações
concretas. Análise consiste em separar um conteúdo em elementos
e identificar os relacionamentos e princı́pios organizacionais com

Figura 2: Nı́veis hierárquicos dos domı́nios cognitivo e afetivo

o intuito de entender o conteúdo como um todo. Sı́ntese remete à
habilidade de trabalhar com elementos de tal forma que, através do
arranjo e combinação deles, se consiga obter um todo, isto é, um
padrão ou estrutura que não era evidente antes do processo. Por fim
avaliação consiste no processo de avaliar um material ou método
para um dado propósito e com base em critérios, sejam eles quali-
tativos, quantitativos, baseados em um padrão de avaliação, deter-
minados pelo aluno ou determinados a priori.

Em relação ao domı́nio afetivo, o mesmo é composto por: aco-
lhimento, resposta, valorização, organização e caracterização. O
nı́vel do acolhimento é caracterizado pela sensibilização do aluno
pela existência de certos fenômenos ou estı́mulos, nesse nı́vel se
encontram os processos de percepção de um estı́mulo, disposição a
recebê-lo e atenção controlada à um estı́mulo, isto é a diferenciação
de um estı́mulo. O nı́vel da resposta compreende na reação ao
estı́mulo, diferentemente do nı́vel anterior, neste é possı́vel obser-
var um certo comprometimento por parte do aluno ao estı́mulo. O
nı́vel da valorização remete a internalização de valores, diferente-
mente do nı́vel da resposta o qual remete a uma atitude em res-
posta a um estı́mulo, aqui a atitude advém do cometimento com
o valor relacionado. O nı́vel da organização surge a partir da
internalização de vários valores, desta forma quando um indivı́duo
encontra uma situação que envolve mais de um valor se torna ne-
cessária a organização destes em um sistema próprio, conceituando
e inter-relacionando cada elemento, dessa forma o indivı́duo é ca-
paz de ponderar os seus valores para lidar com tal situação. Por fim
no nı́vel de caracterização por um valor ou complexo de valores
consiste em uma internalização de valores em um dado grau que
tais valores controlam o seu comportamento e estejam integrados
com sua filosofia de vida e visão de mundo.

Embora os domı́nios afetivo e cognitivo sejam descritos de forma
separada, Bloom, Krathwohl e Bertram [8], em seu trabalho sobre
domı́nio afetivo, afirmam que: “O fato de que tentemos analisar
a área afetiva, separadamente da cognitiva, não tem a intenção de
sugerir que haja uma separação fundamental. Não há nenhuma”.
Nesse escopo, o trabalho discute sobre o relacionamento entre os
dois domı́nios tendo em vista os nı́veis hierárquicos de cada um.
Embora não tenha sido alcançado um mapeamento completo das
relações entre os nı́veis de cada domı́nio, são apontadas relações
importantes decorrentes das definições de cada nı́vel. A seguir
serão elicitados exemplos de relações entre os domı́nios.

A primeira relação elicitada pelos autores é entre o nı́vel do co-
nhecimento, no domı́nio cognitivo, e do acolhimento, no afetivo.
Uma vez que o acolhimento envolve se tornar consciente de um
estı́mulo esse acaba se tornado pré-requisito para o conhecimento
no seguinte sentido: para se ter conhecimento de algo é preciso
primeiro se tornar consciente de sua existência. Entretanto, vale
denotar que essa ligação nem sempre acontece. Tomar “conheci-
mento”(no sentido do acolhimento) de um elemento ou mensagem
de uma música pode exigir nı́veis cognitivos tais como compre-
ensão ou análise dos elementos que compõem a mesma.
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No nı́vel da organização do afetivo, o processo de conceitualizar
um determinado valor requer a um indivı́duo pelo menos a com-
preensão dele. O processo de inter-relacionamento de valores por
sua vez indica a requisição de capacidade de análise de cada valor.
Adicionalmente, o processo de comparar valores entre si implica na
capacidade de avaliação no cognitivo.

Quanto aos nı́veis intermediários, isto é, resposta e valorização,
sua relação com o cognitivo é, segundo os autores, mais difı́cil de
denotar uma vez que essa parte do afetivo “parece abranger uma
ampla parte do domı́nio cognitivo”[8]. No nı́vel da resposta é de-
notado pelos autores que se um indivı́duo responde a um valor, ele
compreende a razão para qual respondê-lo. No nı́vel de valorização,
no qual há uma busca de situações as quais envolvem os valores,
relacionados para assim respondê-las, dessa forma pode haver a ne-
cessidade da capacidade de um indivı́duo analisar situações com
fim de determinar se os valores em questão são aplicáveis a uma
dada situação.

A Taxonomia de Bloom, além de fornecer uma classificação para
objetivos educacionais, facilitando a assim a modelagem de com-
petências, ela tem uma função norteadora no que se refere a de-
notar relações de pré-requisito entre as competências identificadas.
No âmbito das relações dentro do mesmo domı́nio, essas são defi-
nidas de forma objetiva devido à organização hierárquica entre os
nı́veis de cada domı́nio. Quanto às relações entre domı́nios, embora
não seja fornecida uma forma objetiva de traçar todas as relações
entre competências, são fornecidos meios para que relações entre
competências de domı́nios diferentes sejam denotadas através de
critérios subjetivos.

2.3 Caixa de Pandora

O Caixa de Pandora é um SGE cujo objetivo principal é a
qualificação de profissionais da saúde no âmbito da violência
doméstica contra a mulher [1]. O jogo também busca sensibilizar
e conscientizar profissionais da saúde em relação à necessidade da
identificação e intervenção em casos de violência contra a mulher.

No escopo de seus objetivos educacionais, o SGE abrange os
domı́nios cognitivo e afetivo. Quanto aos nı́veis cognitivos, o Caixa
de Pandora explora os nı́veis correspondentes ao conhecimento,
compreensão e aplicação na Taxonomia de Bloom. Quanto ao afe-
tivo, são explorados os nı́veis de acolhimento, resposta e, depen-
dendo do nı́vel de imersão do jogador, a valorização.

O jogo gira em torno da personagem Marta que durante toda
vida viveu situações de violência e opressão contra a mulher. Estas
situações são mostradas ao jogador em formato de cenas seguidas
por perguntas de múltipla escolha que devem ser respondidas pelo
jogador, cada resposta revela não apenas informações de caráter
teórico sobre o tema, mas também concepções pessoais do usuário.
Como consequência a cada resposta dada, uma mensagem de cunho
reflexivo e motivacional é dada ao jogador.

Para cada pergunta são apresentadas quatro alternativas, a cada
alternativa é atrelada uma pontuação que reflete o alinhamento do
saber e das concepções do jogador quanto ao tema em questão, ilus-
trada na Figura 3. As perguntas por sua vez, são agrupadas em três
nı́veis que abordam três grandes temas: Gênero, Direitos Huma-
nos e Saúde. Em cada nı́vel predominam um dos temas citados em
forma respectiva, entretanto suas perguntas podem envolver temas
relativos aos outros nı́veis .

A progressão entre os nı́veis de jogo irá depender da pontuação
do jogador, obtida através das suas respostas. Além da escala de
avaliação de cada resposta, cada pergunta possui um Grau de Im-
portância (GI), variante de acordo com o número e a importância
dos temas envolvidos, seu cálculo é ilustrado na Figura 4 . Dito
isso, temos que o cálculo da pontuação ganha por pergunta é obtido
através da multiplicação do GI pelo valor de cada resposta. Ao final
de cada nı́vel se o jogador obtiver pontuação suficiente, ele será en-
caminhado para a próxima etapa do jogo, caso contrário ele acaba

falhando e terá que iniciar o jogo novamente.

Figura 3: Escala de avaliação das respostas das perguntas e res-
pectivos significados [11, p. 109] .

Figura 4: Critério de cálculo dos Graus de Importância de cada per-
gunta de acordo com os temas envolvidos [11, p. 110].

3 METODOLOGIA

O processo de definição do modelo de adaptação descrito no pre-
sente artigo segue o processo de resposta das três perguntas elicita-
das por Chrysafiadi e Virvou [10]: 1) Que caracterı́sticas do usuário
devem ser modeladas? 2) Como modelá-las? 3) Como utilizar o
modelo proposto?

As caracterı́sticas a serem modeladas dependem diretamente do
escopo do SGE, definido através de seus objetivos educacionais.
Uma vez que o objetivo do modelo é ser genérico, se faz necessário
o uso de uma classificação que consiga alcançar tal abrangência.
Para isso foi utilizada a Taxonomia dos Objetivos Educacionais de
Bloom.

O processo de modelagem dessas caracterı́sticas depende das
suas relações e do método de avaliação dessas caracterı́sticas.
Nesse escopo, o CbKST fornece a base para a estruturação das
caracterı́sticas (competências no escopo do CbKST) através dos
conceitos de estado de competência e estrutura de competência.
Quanto ao método de avaliação, embora os modelos do ELEKTRA
[4] e do 80Days [5] descrevam métodos para avaliação de com-
petência, baseados em CbKST voltados para jogos, será proposto
um método próprio para avaliação de habilidades.

Dada a avaliação de habilidades do jogador, tem-se em mãos
o modelo de aprendiz, isto é, o conjunto de informações do joga-
dor obtidas que constituem a fundamentação para o processo de
adaptação. Nesse sentido, o uso do modelo de aprendiz está li-
gado diretamente ao algoritmo de adaptação. Definir o algoritmo
de adaptação significa definir que tipo de intervenções adaptativas
serão aplicadas e quais critérios para tais (utilizando como base a
modelagem do aprendiz). No modelo de adaptação proposto, as
intervenções previstas se limitam ao sequenciamento de fases: dado
que o jogador terminou a fase atual, escolher a próxima fase a ser
apresentada. Quanto aos critérios de escolha de fase, esses giram
em torno do estado de competência do jogador e dos marcos a se-
rem alcançados. Marcos esses que caracterizam pontos de mudança
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XVII SBGames – Foz do Iguaçu – PR – Brazil, October 29th – November 1st, 2018 1259



no jogo nos quais se faz necessário atingir um determinado obje-
tivo para que o jogador possa progredir, marcos podem caracterizar
momentos como mudança de dificuldade e introdução de novos as-
suntos. No Caixa de Pandora, os marcos são representados pela
mudança de nı́veis, nos quais é necessário atingir uma determinada
pontuação para a progressão de nı́veis e essa progressão marca a
mudança do tema principal abordado nas perguntas (fases).

4 MODELO DE ADAPTAÇÃO

Como afirmado anteriormente, o escopo do modelo consiste na
sequenciação de fases em função do estado de competência do joga-
dor e dos marcos a serem atingidos no jogo. Para isso, o algorı́timo
do modelo proposto deve monitorar constantemente as ações do jo-
gador e atualizar seu estado de competência de acordo. Ao final de
cada fase deve escolher a próxima baseando-se tanto no estado de
competência do jogador quanto no próximo marco a ser alcançado,
buscando otimizar a experiência do jogador ao oferecer nı́veis de di-
ficuldade diretamente acima de suas capacidades. Logo, o modelo
de adaptação pode ser dividido em três partes: modelagem de com-
petências, avaliação do estado de competência e sequenciamento de
fases.

A modelagem de competências consiste na identificação
das competências a serem avaliadas e, sequencialmente, na
hierarquização dessas competências. A partir dessa hierarquização
é obtido a estrutura de competência, que representa os possı́veis
caminhos de aprendizado a serem tomados durante o processo de
adaptação. A modelagem de competências é feita apenas uma vez
e acontece durante o processo de desenvolvimento do jogo. A
avaliação e sequenciamento de fases, por sua vez, acontecem du-
rante a execução do jogo. O algoritmo de sequenciamento escolhe
uma fase para o jogador, baseando-se no seu estado de competência,
e as ações do jogador são utilizadas como entrada para avaliação de
competências. Essa relação entre as partes do modelo é ilustrada na
Figura 5.

Figura 5: Representação das relações entre componentes do mo-
delo de adaptação

4.1 Modelagem de Competências
Dadas as definições de competência elicitadas na fundamentação,
falta ainda a definição para o presente modelo. Embora a definição
de Heller et al. [16] seja pertinente para representação de forma
computacional, o uso dela se torna limitante quando pretende-se
modelar competências que envolvem mais de um conceito (como
por exemplo a competência de relacionar dois conceitos). Adicio-
nalmente, a forma de representação computacional não influencia
o objetivo do modelo uma vez que o importante é a estrutura de
competência. Dito isso, nesse modelo define-se como competência
uma sentença envolvendo um verbo de ação, representante de um
nı́vel da Taxonomia de Bloom, que descreve o comportamento de
performance de um jogador.

Após a definição do conjunto E de competências, é necessário
relacioná-las através da relação de pré-requisitos. Para isso são de-
finidos quatro critérios para o estabelecimento da relação:

1. Relações lógicas/matemáticas

2. Relações sobre diferenças entre complexidade

3. Relações baseadas em decisões arbitradas

4. Relações baseadas na Taxonomia de Bloom

Enquanto os dois primeiros fazem parte dos critérios de Korossy
[23], o terceiro foi alterado e um quarto foi adicionado. Quanto
ao terceiro, ao invés de ter sido mantido o critério original que
se baseia em experiências instrucionais, optou-se por um critério
mais abrangente. Dessa maneira, o critério não apenas abrange ex-
periências instrucionais, mas também decisões de outras naturezas
tais como decisões de projeto do jogo, separação de conteúdo, etc.
Já o quarto critério remete às relações entre nı́veis dos domı́nios da
Taxonomia de Bloom, discutidas nos fundamentos.

Dado o embasamento na Taxonomia de Bloom e as relações
entre os domı́nio cognitivo e afetivo da mesma, nesse modelo
entende-se como estado de competência um conjunto de com-
petências/habilidades remetentes aos domı́nios cognitivo e afetivo
obedecendo suas relações de pré-requisito. Dito isso, consequente-
mente a estrutura de competência engloba todos os estados de com-
petência possı́veis e também abrange os domı́nios afetivo e cogni-
tivo.

Embora estruturalmente não haja distinção entre competências
cognitivas e afetivas no que se refere a estruturas e estados de com-
petência, essas se diferem no âmbito das relações de pré-requisito.
Como dito anteriormente, os domı́nios cognitivos e afetivo pos-
suem uma forte interseção. Dessa forma, no presente modelo, os
domı́nios cognitivo e afetivo, bem como seu relacionamento, são
estruturados teoricamente através do uso da Taxonomia de Bloom
enquanto na prática são tratados de maneira indistinta no âmbito do
CbKST.

4.2 Avaliação do estado de competência
O método original de avaliação do Caixa de Pandora possui uma
aproximação holı́stica, ou seja, as concepções e conhecimentos
do jogador são avaliadas de maneira geral e mapeadas para uma
pontuação que varia de zero a dez e depois multiplicada pelo GI da
pergunta. Do ponto de vista do CbKST, esse tipo de avaliação deixa
de lado aspectos que seriam de vital importância para o critério de
adaptação.

Para a avaliação do jogador no Caixa de Pandora quanto às suas
habilidades, uma abordagem de pontuações como a do método ori-
ginal é adotada. Dessa forma, considere P : (E,C)→ N a função
que indica a pontuação do jogador para um determinado estado de
competência e T : (E,C)→ N a função que indica o valor de re-
ferência para obtenção do estado de competência. Dessa forma
tem-se que o jogador possui um estado de competência c ∈ (E,C)
se as seguinte condições forem cumpridas:

P(c)≥ T (c)

∃c′ ⊂ c,P(c′)≥ T (c′) e |c|−1 = |c′|
Assim, tem-se que só se pode afirmar que o jogador possui um

estado de competência se ele oferecer pontuação maior que o valor
de referência e que tenha obtido um estado predecessor ao estado c.

Para contabilização da pontuação, consideremos Catual ∈ (E,C),
cujo valor inicial é /0 o estado de competência atual do jogador e
que

S(c ∈ (E,C)) = {c′ | c′ ∈C ,c⊂ c′ e |c′|= |c|+1}
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consiste no conjunto de estados de competência acessı́veis a par-
tir de c. Ademais, considere A, o conjunto de ações relevantes
que tragam informações sobre a presença de um conjunto de com-
petências formalizado por

A = {a |a⊆ E}.

Tem-se que para um dado a ∈ A, cada elemento de a consiste em
uma competência observada. Assim, para cada competência h ∈ a
têm-se que a pontuação vai ser atualizada da seguinte forma:

∀c ∈ S(Catual) e c⊃ {e}, P(c)← P(c)+ k

No qual k corresponde a uma constante de incremento de
pontuação.

Dados os pontos contabilizados, a atualização o estado de com-
petência Catual irá seguir a seguinte regra:

Catual = max{P(c) | c ∈ S(Catual) e P(c)≥ T (c)}

Esse método de avaliação consiste no percorrimento da estrutura
de competência de acordo com a performance do jogador. Dessa
forma, para uma dada posição na estrutura de competência, só po-
derá caminhar para um estado adjacente.

4.3 Escolha de fases
Seja M a sequência de marcos do jogo. Como M se refere a um
conjunto de objetivos relativos ao estado de competência do jogador
temos que cada elemento m ∈ M também pertence ao conjunto C.
De forma adicional, se |M| = 0 temos que não há mais objetivos a
serem alcançados e assim interpreta-se que o jogo foi concluı́do de
forma bem sucedida. Em contrapartida, se o conjunto F de fases
for vazio, tem-se que o jogador jogou todas as fases mas não foi
bem sucedido em atingir os marcos, nesse caso o jogo é finalizado
de forma mal sucedida.

Para cada fase f ∈ F , é assumido que E( f ) ∈C, em outras pala-
vras, as competências envolvidas em cada fase são coerentes entre
si no que se diz respeito às suas relações de dependência. Dito isso,
para cada estado de competência c ∈ C, existe um conjunto Fc tal
que:

Fc =
{

f ∈ F |E( f )⊆ c
}
.

Dessa forma, Fc consiste no conjunto de fases as quais um in-
divı́duo que possui o estado de competência c consegue resolver.
Entretanto, para que jogador progrida ao longo de um determi-
nado caminho de aprendizado, é necessária a apresentação de com-
petências que vão além da capacidade avaliada do jogador. Com
isso em mente considere o conjunto F+1

c :

F+1
c =

{
f ∈ F |E( f )⊆ c′, ∀c′ ∈C e |c′∪ c|= |c|+1

}
.

Dessa forma, F+1
c representa o conjunto de fases que podem ser

solucionadas com o estado de competência c mais as fases cor-
respondentes aos de competência subsequentes a c. Seguindo o
exemplo da Figura 1, se o estado de competência avaliado é

{
a,c

}
,

terı́amos que F+1{
a,c
} = F{

a,c
}∪F{

a,c,d
}∪F{

a,b,c
}. Dito isso, tem-

se que F+1
c consiste no conjunto de fases elegı́veis para serem apre-

sentadas ao jogador para um dado estado de competência c. Caso
F+1

c = /0, são esgotadas as opções de progressão em qualquer ca-
minho de aprendizado e, assim o jogo é concluı́do de maneira mal
sucedida.

Dado conjunto de fases elegı́veis, é necessário definir um critério
para a escolha da próxima fase. Uma vez que o objetivo é alcançar
os marcos definidos, é desejável alcançá-los visando o menor tempo
possı́vel. Dessa forma, para um dado Matual , o marco mais próximo

de ser atingido, será escolhido uma fase de F+1
c que melhor contri-

bua para o aumento da probabilidade do jogador possuir Matual .
Para isso, considere Imax ∈ N, tal que:

Imax = max
{
| f ∩Matual | | ∀ f ∈ F+1

c
}
.

Assim, tem-se que Imax corresponde ao maior tamanho da
interseção de elementos de F+1

c com Matual . Considerando que
mais de uma interseção pode possuir o tamanho Imax, define-se o
conjunto Ff inal como:

Ff inal =
{

f | f ∈ F+1
c e | f ∩Matual |= Imax

}
.

O conjunto Ff inal contém as fases que têm o maior potencial
para alcançar Matual no sentido que possuem maior número de com-
petências em Matual que os elementos remanescentes do conjunto
F+1

c . Por fim, tem-se que a fase a ser apresentada ao jogador Fatual
é resultado da escolha aleatória de um elemento de Ff inal .

Finalmente, após a escolha de Fatual , essa é retirada do conjunto
F com o propósito de evitar a repetição de fases durante o jogo. De
forma análoga, quando um marco m ∈ M é alcançado, este é reti-
rado da sequencia, assim, quando todos os marcos forem atingidos,
a condição de fim de jogo é alcançada.

4.4 Algoritmo de adaptação
Essa sessão tem como objetivo a descrição em forma de algoritmo
o relacionamento dos processos de avaliação do estado de com-
petência e sequenciamento de fases. Vale salientar que o algoritmo
descrito não representa a implementação final do modelo uma vez
que há fatores que afetam forma de implementação tais como fun-
cionamento do jogo, arquitetura empregada e plataforma de desen-
volvimento.

Algorithm 1 Algoritmo do Modelo de Adaptação
1: inicia o jogo
2: inicializa variáveis
3: while |M| 6= 0 do
4: if F = /0 then
5: termina o jogo de f orma malsucedida
6: end if
7: F+1

c ← computa f ases candidatas
8: if F+1

c = /0 then
9: termina o jogo de f orma malsucedida

10: end if
11: Ff inal ← f iltra f ases candidatas
12: Fatual ← escolhe f ase aleatoriamente em Ff inal
13: carrega f ase Fatual
14: while jogador não respondeu do
15: if jogador f ez ação relevante then
16: atualiza pontuações
17: atualiza estado de competência
18: end if
19: end while
20: f inaliza f ase atual
21: F ← F−Fatual
22: if estado de competência = Matual then
23: M← cauda(M)
24: end if
25: end while
26: termina o jogo de f orma bem sucedida

O primeiro passo após o inı́cio do jogo é a inicialização de
variáveis. Um ponto importante a ser levado em consideração é que
o estado de competência do jogador começa com o valor

{
/0
}

uma
vez que não foi coletada nenhuma evidência de suas caracterı́sticas.
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Em sequência, é iniciado o laço principal do jogo: a cada iteração
é checada a condição de finalização do jogo de forma bem sucedida.
Nas linhas 4 e 8 são checadas as condições para o jogo terminar de
maneira malsucedida.

As linhas 7 a 12 correspondem ao processo de escolha de fase.
Enquanto as linhas 16 e 17 remetem ao processo de avaliação das
competências do jogador.

Nas linhas 21 a 24 são realizados os processos pós-encerramento
da fase. A fase concluı́da é retirada do conjunto F de fases dis-
ponı́veis para que não seja repetida. A linha 22 constitui a checa-
gem se o Matual foi atingido. Caso, depois da atualização do es-
tado de competência, o marco atual for atingido este é retirado da
sequência. Dessa maneira, na linha 23 a sequencia M assume o va-
lor de sua cauda (subsequencia que parte do seu segundo elemento
até o último) e o jogador passa para o próximo marco do jogo.

5 DISCUSSÃO

O modelo de adaptação apresentado nesse artigo inclui três ver-
tentes: modelagem de competências, avaliação do estado de com-
petência e sequenciamento de fases.

A primeira vertente, modelagem de competências, se embasa
fortemente na Taxonomia de Bloom incluindo os domı́nios cog-
nitivo e afetivo. Entretanto, é importante mencionar a taxonomia
revisada de Bloom [2], utilizada em [19] para modelagem de com-
petências. Essa revisão se concentra em explorar apenas o domı́nio
cognitivo e sua principal diferença em relação à original é a troca de
posições dos nı́veis de avaliação e sı́ntese. Embora haja a possibi-
lidade de utilizar a proposição do domı́nio cognitivo da taxonomia
revisada, decidiu-se manter o uso da taxonomia original devido à
necessidade de uso do domı́nio afetivo.

Na segunda vertente foi elaborado um método de avaliação
próprio em detrimento dos modelos dos jogos ELEKTRA e
80Days. Esses modelos, ditos probabilistas, utilizam como espaço
de amostragem a estrutura de competência. Entretanto, como foi
observado em Korossy [23], no âmbito da avaliação podem ocorrer
“estados de competência”teoricamente impossı́veis (por exemplo:
não saber somar e saber multiplicar) que não fazem parte da es-
trutura de competência, mas mesmo assim podem ser observáveis.
Dito isso, os modelos em questão, ao desconsideram tais eventos
no espaço amostral incompleto, assumem que a soma das ditas pro-
babilidades é 1, violando as regras da Probabilidade. Diante de tal
inconsistência teórica optou-se pela criação de um método próprio.
A estratégia proposta baseada em pontuações que além de seu sim-
ples entendimento, possui uma carga computacional mais baixa que
o método do ELEKTRA [4] por não precisar atualizar os valores de
todos os estados de competência ao final de uma fase.

O sequenciamento de fases do modelo de adaptação proposto
considera que a estrutura de competência é bem graduada, ou seja,
durante a transição de um estado de competências para outro ha-
verá a diferença de apenas uma competência. Dessa forma é garan-
tido que, ao apresentar novas competências ao jogador, apenas uma
nova competência será introduzida por vez. Entretanto, deve-se ter
em mente que na prática nem sempre essa suposição é verdadeira.
Esse é o caso do trabalho de Melero, El-Kechai e Labat [25] no qual
a modelagem das estruturas de competência em um dos métodos es-
tudados gerou estruturas mal graduadas. Outro problema que deve
ser considerado é o caso do esgotamento de fases para um dado es-
tado de competência, resultando em uma “obstrução”do caminho
de aprendizado, neste caso . Deste modo,se não for considerado
adequadamente a boa graduação da estrutura de competência po-
derão ocorrer “saltos”de duas ou mais competências cuja viabili-
dade depende do contexto do jogo.

Quanto à aplicação do modelo de adaptação proposto ao Caixa
de Pandora, esquematizada na Figura 6, tem-se que o SGE é cons-
tituı́do por um conjunto de perguntas e essas, por sua vez, são agru-
padas em três nı́veis. Cada pergunta é considerada como uma fase e

o critério para transição de fases no Caixa de Pandora é interpretado
como um marco a ser alcançado. No modelo aplicado, a pontuação
a ser atingida no original é traduzida para um marco, esse que cor-
responde ao estado de competência que compreende as habilidades
exploradas no nı́vel atual. Dessa forma, a cada marco atingido, o
jogador será redirecionado para o nı́vel seguinte e, quando o último
marco for alcançado o jogo acaba. Como o Caixa de Pandora pos-
sui três nı́veis, três marcos são elicitados: conclusão do primeiro
nı́vel, conclusão do segundo e a conclusão do terceiro nı́vel. Vale
salientar que o gerenciamento de marcos é feito durante o processo
de escolha de fases e que na avaliação de competências, as respostas
das perguntas consistem em ações relevantes do jogador.

Figura 6: Representação das relações entre componentes do mo-
delo de adaptação

6 CONCLUSÃO E TRABALHOS FUTUROS

O presente modelo de adaptação traz como contribuição a descrição
de três dimensões fundamentais para o processo de adaptação em
SGE com que consideram os domı́nios cognitivo e afetivo, como é
o caso do Caixa de Pandora. Essas três dimensões são: a dimensão
teórica, com a hierarquização de competências nos domı́nios cogni-
tivo e afetivo, a dimensão de avaliação de habilidades/competências
do jogador e o processo de adaptação baseado nas outras duas ver-
tentes.

Em relação a outras implementações do CbKST em SGE, o
modelo proposto se diferencia principalmente por considerar o
domı́nio afetivo na avaliação do jogador. Além disso, o método
proposto para avaliação de habilidades é computacionalmente leve
e o sequenciamento de fases busca, não apenas selecionar uma fase
adequada às habilidades do jogador, mas também apresentar um
desafio ligeiramente acima da capacidade do usuário e assim man-
tendo seu interesse no jogo. Enquanto pesquisa em andamento, o
próximo passo é a validação do modelo proposto através da sua
implementação no Caixa de Pandora.

O uso de adaptação em SGE permite a adequação do jogo ao jo-
gador favorecendo o processo educativo. A modelagem das habili-
dades do jogador de forma não invasiva, além de evitar interrupções
no fluxo de jogo para avaliação, provê informações que servem
como base para a tomada de decisão no momento de adaptação.
O jogo, ao identificar alguma dificuldade do jogador com uma ta-
refa, poderá apresentá-lo uma tarefa de complexidade que melhor
se adeque a seu nı́vel de habilidade ou até mesmo prover-lhe dicas
de como resolver a tarefa em questão. Caso seja identificada a pro-
ficiência nas tarefas apresentadas, o progresso do jogo irá se con-
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centrar em fornecer atividades cuja dificuldade esteja diretamente
acima de sua capacidade. Com esta abordagem o SGE é capaz de
otimizar a experiência do jogador através de intervenções que equi-
libram suas habilidades aos desafios propostos, o que consequente-
mente beneficia o processo educativo.
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teórica e apresentação das adequações do instrumento para definição
de objetivos instrucionais. Gestão & Produção, 17(2):421–431, 2010.
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