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RESUMO

SILVA, Nalberthy Sousa. Mo6dulo de Célculo Proposicional Para o Logic Live: Regras
Hipotéticas, Melhorias e Gamificacdo.. 2021. 57 f. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Graduagdo) — Curso de Ciéncia da Computacgdo, Centro Universitario Luterano de Palmas,
Palmas/TO, 20211,

Este trabalho tem por objetivo apresentar as adaptacdes de interface, a inclusdo de novas
funcionalidades, as inser¢fes de novas regras e a gamificacdo do modulo do calculo
proposicional. As adaptaces realizadas representam uma melhora significativa de performance
da interface do modulo, proporcionando ao usuario melhor interatividade na utilizacdo do
ambiente de derivacdo. O mddulo tambeém conta com a inclusdo de novas funcionalidades,
como, por exemplo, a inclusdo da gramatica para validar entradas de férmulas no formato texto
e converté-las em estruturas XML para utilizacdo nas etapas de derivacdo. Esta funcionalidade
foi crucial para aplicacdo do mddulo, pois através dela tornou-se possivel a criacdo e adequacgéo
das regras de "hipdotese PC”, "hipotese RAA” e “introdugdo da disjungdo”. As melhorias
implementadas na nova versdo do modulo sé foi possivel de ser trabalhada devido a nova
modelagem do modulo que divide a aplicacao antiga em duas partes distintas, podendo trabalhar
de forma separada utilizando o maximo de recursos fornecidos pelos frameworks de
desenvolvimento. Durante o processo de modelagem do médulo foram realizadas anélises para
definicdo da estrutura de gamificacdo baseado no framework Educa3C. Dessa forma, foram
definidos a dindmica, os elementos e 0s mecanismos presentes em jogos para promover o
engajamento dos usuarios, apos a definicao da estrutura do modulo gamificado foi colocado em
pratica o processo de implementacdo onde foram realizadas integragdes continuas do médulo a
plataforma Logic Live.

! Elemento incluido com a finalidade de posterior publicagdo do resumo na internet. Sua formatacdo segue a
norma ABNT NBR 6023, por isto o alinhamento e o espacamento diferem do padrdo do texto.
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1 INTRODUCAO

A disciplina de logica é uma das disciplinas dos cursos de computacdo e
encontra-se presente nas Diretrizes Curriculares Nacionais (DCN) como disciplina
base para formacao na &rea da computacdo (MEC, 2012). Os conceitos ministrados
na disciplina objetivam o desenvolvimento de competéncias e habilidades dos
académicos, como, estabelecer linhas de raciocinio, interpretar e resolver problemas
a partir de representacdes formais, formalizar argumentos etc. A disciplina trabalha
com dois segmentos da l6gica, sendo eles Logica Informal e Logica Formal. Na légica
informal sédo estudados os argumentos em linguagem natural e sua analise pode ser
feita de forma indutiva, ja na logica formal sdo trabalhados os argumentos de forma
dedutiva e a andlise é feita a partir de um conjunto de regras de inferéncia (NOLT;
ROHATYN, 1991).

O calculo proposicional utiliza dez regras de inferéncia no processo de deducéo
das etapas de prova de um argumento, cada regra € aplicada a uma ou mais
premissas e o resultado de sua aplicagéo gera uma instanciacéo (NOLT; ROHATYN,
1991). As regras sao aplicadas a fim de derivar um argumento com 0 objetivo de
alcancar a concluséo. O processo de derivacdo consiste na utilizacdo de regra sobre
uma ou mais premissas de um argumento. Quando ocorre a derivacado, € realizada
uma representacdo visual do resultado obtido através da instauracdo da regra
utilizada na qual obtém-se o “resultado da instancia¢ao”, a “identificagcao das férmulas
proposicionais utilizadas” e a “regra aplicada”.

O estudo do calculo proposicional faz parte do contetdo da disciplina de l6gica
de predicados como método de deducdo para validagdo de formulas proposicionais.
A plataforma Logic Live, desenvolvida pelo Grupo de Estudos em Novas Tecnologias
para processos de Ensino e Aprendizagem (GENTE) do CEULP/ULBRA, é composta
por modulos que objetivam auxiliar os académicos no processo de ensino-
aprendizagem da disciplina de Lodgica, promovendo aos mesmos tutorias e
acompanhamento pedagoégico por meio de plataforma gamificada online. O Médulo
do Calculo Proposicional, cuja primeira versao foi desenvolvida em Silva (2019), que
sera integrado a plataforma do Logic Live, objetiva auxiliar a aprendizagem de
contetdos da disciplina proporcionando aos académicos a identificacdo das etapas
de prova do calculo proposicional.

A ferramenta construida na disciplina de estagio era dependente de arquivos

XML para representacdo das formulas proposicionais, dessa forma, os recursos do



modulo ficaram limitados devido a auséncia da funcionalidade de insercao de formulas
externas que devera ser inserida pelo usuario. A auséncia deste recurso acabou
impossibilitando a utilizag&o correta da regra de “Introdugéo da Disjung¢ao”, bem como
a implementacgédo das regras hipotéticas ausentes.

Os arquivos XML sédo estruturados através de um DTD (Document Type
Definition) que padroniza a escrita das formulas proposicionais e possibilita a
manipulacdo pela ferramenta através de um interpretador nativo da linguagem PHP
(SILVA, 2019). No entanto, a criacdo de novas férmulas para utilizacdo no mdédulo
torna-se um processo cansativo que depende do conhecimento das regras do DTD
para criacdo manual dos documentos XML. Desse modo, 0 uso do documento XML
foi substituido pelo uso de uma ferramenta capaz de criar férmulas proposicionais de
forma simples, apresentada na subsecéo (4.1).

A ferramenta € uma gramatica intitulada GramLogic, que foi utilizada na
automatizacdo do processo de criacdo de féormulas proposicionais utilizando uma
gramatica e um parser para validacao das formulas dadas com base na insercéo de
férmulas no formato texto. A substituicdo do arquivo XML pela gramatica expandiu as
possibilidades para o uso de uma infinidade de formulas proposicionais no moédulo do
Céalculo Proposicional.

Para que fosse possivel adequar o modulo antigo com as novas
funcionalidades de interacdo com o usuario, foi necessario reestrutura-lo em duas
partes, separando Back-End e Front-End para cumprir 0s requisitos necessarios para
a integracao (subsecédo 4.5). Dessa forma, o layout da versdo antiga do modulo foi
redefinido para proporcionar ao usuario a facilidade de uso do modulo, também foi
implementado novos recursos utilizando o GramLogic como inclusdo de novas regras
e adaptacao da regra de introducéo da disjuncao (subsecao 4.2).

O framework Educa3C tem a funcéo principal de guiar o projeto, a elaborac¢éo
e implementacdo da gamificacdo de sistemas educacionais (GOMES et al., 2019).
Com base nas recomendacdes do Educa3C, foi criado um modelo de gamificacao do
modulo para adequar a plataforma Logic Live. O modelo definido apresenta os
conceitos da dindmica de progressao e recompensa de acordo com o progresso do
usuario (subsecéo 4.4).

O presente trabalho apresenta o estudo do calculo proposicional, com uma
abordagem tedrica dos conceitos iniciais e o estudo das dez regras de inferéncia para

0 processo de derivacdo de férmulas (subsecdo 2.1). Na subsecdo (2.2) é



apresentado o estudo aprofundado dos conceitos de gamificacéo e os frameworks de
gamificacdo existentes para auxilio da utilizacéo de estratégias de gamificacdo como
alternativa as abordagens tradicionais presentes em diversos segmentos.

As melhorias e alteragfes realizadas na versdo antiga do médulo tiveram o
objetivo de transformar o0 modulo do calculo proposicional em uma ferramenta simples
e facil de utilizar. O processo de derivacdo foi adaptado para corresponder a
metodologia de ensino da disciplina de logica de predicados da especialista do
dominio. Os resultados do processo de desenvolvimento, gamificacdo e

implementacéo das melhorias do modulo sdo apresentados na secéo 4.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 CALCULO PROPOSICIONAL

O calculo proposicional trabalha com o estudo de argumentos a fim de provar
sua validade (Nolt; Rohatyn, 1991). Para isso € necessario compreender o argumento
e como sao aplicadas as regras de inferéncias para provar sua veracidade.
“‘Argumentos sdo sequéncias de enunciados ou proposi¢des, 0s quais um dos seus
enunciados é conclusao e os demais sao premissas” (Nolt; Rohatyn, 1991, p.1).

Os enunciados sdo sentencas declarativas que possuem um valor verdadeiro
ou falso. Dessa forma, os enunciados de um argumento podem ser expressos por
Formulas Bem Formada (well-formed-formula, wff) que consiste na formalizacdo de
um enunciado utilizando trés regras de formacao (Nolt; Rohatyn, 1991). Uma wiff é
criada utilizando letras sentenciais, conectivos logicos e parénteses.

e Letras sentenciais: segundo Dias (1995), sdo as letras usadas para
representar sentencas declarativas.

e Conectivos lbgicos: negacdo, conjuncdo, disjuncdo, condicional e
bicondicional. Os simbolos utilizados para representar 0s conectivos sao
apresentados na Tabela 1.

e Parénteses.

Tabela 1 - Estrutura de derivagéo.

Conectivo Légico Simbolo

Negacao - Nao ~

Conjuncéo - e A

| o ~ 1
Disjuncao - ou v

! .. . 1
Condicional - se... entédo N

I - - - I
Bicondicional - se e somente o

se




As regras de formacao tém a finalidade de construir uma formula do calculo
proposicional coerente e formalizada, tais regras podem ser definidas por
(Nolt;Rohatyn, 1991):

e Qualquer letra sentencial € uma Formula Bem Formada (wff).

e A partir de uma férmula qualquer, a sua negacao também é uma férmula
wif.

e Se P e Q sao wffs, entédo (P * Q), (PvQ), (P—Q)e (P« Q)também

sao wif.

Para Nolt e Rohatyn (1991), essas regras de formacédo contribuem para dar
sentido a uma sequéncia de enunciados formalizados, tornando possivel a aplicacao

de regras de inferéncia em férmula proposicional gerada a partir de um argumento.

2.1.1 REGRAS DE INFERENCIA

O célculo proposicional possui um conjunto de regras de inferéncia que séo
capazes de gerar todas as formas validas a partir de uma férmula proposicional. Este
processo consiste em uma série de etapas simples e precisas de raciocinio,
chamadas de derivacdo ou prova. Cada etapa numa derivacdo € uma instancia de
uma das regras” (Nolt; Rohatyn, 1991, p. 101). A Figura 1 ilustra a estrutura inicial do
processo de derivacdo, em que é realizada a categorizacdo e identificacdo das

premissas de uma férmula proposicional.

Figura 1 - Estrutura de derivacéo.

Existem dez regras de inferéncia divididas em duas categorias que sao
utilizadas em conectivos logicos de férmulas: regras de introducdo e regras de
eliminacdo. Das regras, cinco pertencem as regras de introducdo e cinco as de
eliminacdo. Oito das dez regras de inferéncia, sdo regras ndo-hipotéticas e as duas
restantes sao regras hipotéticas, as quais necessitam de uma hipotese.

e Modus Ponens (MP): Permite a eliminagédo de um condicional. Ao obter
um elemento igual ao antecedente de um condicional, é possivel inferir

seu consequente. Conforme mostrado na Figura 2, a partir do



condicional (P — Q), é utilizado seu antecedente ( P ) para inferir seu

consequente ( Q ), através da premissa ( P ).

Figura 2 - Modus Ponens.

e FEliminacdo de Negacédo (~E): E aplicada a um predicativo que possui
duas ou mais negacoes, conforme a Figura 3. A devida regra objetiva

anular dupla negacéao.

Figura 3 - Eliminacao da Negagéo.

e Introducdo de Conjuncédo (Al): Pode-se inferir conjuncdo de duas
formulas validas. Seja P e Q, é possivel inferir a conjuncdo P A Q,

conforme mostra a Figura 4.

Figura 4 - Introducéo da Conjuncéo
P—Q,P|-P"Q

P—Q

e Eliminacdo de Conjuncdo (AE): Pode-se inferir um dos elementos da
conjuncao. Ou seja, de uma conjuncéo P~Q, pode-se inferir um dos seus

conjuntos P, Q, conforme mostra a Figura 5.



Figura 5 - Eliminacéo de Conjuncéo

e Introducéo da Disjuncéo (vl): Pode-se inferir a disjuncdo de uma férmula
valida com qualquer outra formula. Conforme mostra a Figura 6, dada a
férmula P, pode-se inferir a disjungcdo com o elemento Q. Da mesma
forma, pode-se inferir a disjuncdo de P com outro elemento né&o

pertencente as etapas de deducdo.

Figura 6 - Aplicagéo da regra Introducao da Disjuncao.
PQRI|-(PvQ)*(RvS)
P

Q

PvQ

RvS

6 (PvQ)*(RvS) 4547

e Eliminacdo da Disjungdo (VE): A partir de dois condicionais com
consequentes iguais, pode-se inferir o consequente, se 0s antecedentes
dos condicionais forem iguais aos elementos de uma disjungéo.
Conforme a Figura 7, dado a disjuncao (P v Q) e os condicionais (P—3S)

e (Q—S), pode-se inferir S utilizando os elementos da disjuncao.



Figura 7 - Aplicagéo da regra Elimina¢do da Disjuncéo.

PvQ, P—S,Q-S |- S

S 1,2,3VE

e Introducdo do Bicondicional («l): a regra Introdugdo do Bicondicional
consiste na juncéo de dois condicionais. Para isso, deve-se respeitar a
seguinte regra. A partir de dois condicionais A = P—Q e B= Q—P, pode-
se inferir o bicondicional se o antecedente do condicional A for igual ao
consequente do condicional B e o antecedente do condicional B for igual
ao consequente do condicional A. A Figura 8 apresenta a aplicacao da

regra.

Figura 8 - Aplicagdo da regra Introducéo do Bicondicional.

P—S, S5P |- (PoS)

e Eliminacdo do Bicondicional («~E): a partir de um Bicondicional P<~Q, &
possivel inferir P—Q ou Q—P. A aplicagdo desta regra é representada

pela Figura 9.

Figura 9 - Aplicacéo regra eliminacéo do bicondicional.

e Prova do Condicional (PC): E criado uma hip6tese com o antecedente
do condicional desejado e busca alcancar seu consequente, conforme o

exemplo representado na Figura 10.



Figura 10 - Aplicagdo regra Prova do Condicional.

e Reducdo ao Absurdo (RAA): Tenta provar que uma dada formula é
valida (por exemplo, P), quando o contrario desta férmula (~P), por meio
de uma hipotese, gera uma contradicdo, sendo assim refutada, e

provando que a formula P é verdadeira, conforme a Figura 11.

Figura 11 - Aplicagdo regra Redugdo ao Absurdo.

2.2 GAMIFICACAO

A integracao dos elementos de jogos no contexto de ndo jogos é compreendida
como gamificagcdo (GRIFFIN, 2014). O conceito de gamificacdo proporciona a
implementagcdo de elementos e mecanismos de jogos como sistema de feedback,
sistema de recompensas, niveis, interagdo, entre outros, podendo ser utilizado em
diversos segmentos como alternativa as abordagens tradicionais, proporcionando
foco para melhorar engajamento, motivacao e experiéncia do usuario (FARDO, 2013).

O uso da gamificagdo de forma coerente e bem-sucedida, consiste na analise
e interpretacdo um problema ou contexto com intuito de definir solugbes utilizando a
gamificacdo, contudo torna-se necessario um estudo aprofundado para determinar
quais elementos irdo ser utilizados para despertar no individuo emocfes que séo



necessarias para resolucdo do problema presente em determinados contextos
(GOMES et al., 2019). A gamificacdo em si ndo consiste em recriar o problema
buscando promover a resolucdo em um mundo virtual, mas sim utilizar os elementos
de jogos juntamente com estratégias de gamificacdo para resolver os problemas no
mundo virtual baseando-se em situa¢cdes do mundo real (FARDO, 2013).

Neste sentido, a gamificacdo proporciona uma adaptacdo as abordagens
tradicionais, desde que sejam implementados elementos de jogos que fornegam
alguma espécie de estimulo positivo como atencdo, motivagdo e satisfacdo aos
usuarios Menezes et al. (2014). Para entendimentos aprofundados sobre os
elementos de jogos usados no processo de gamificacdo, a subsecao 2.2.1 abordara
0s conceitos fundamentais que despertam motivacdo dos usuarios em sistemas
gamificados.

2.2.1 Elementos de Jogos

Segundo Bunchball (2016) os elementos de jogos séo utilizados na gamificacédo
para influenciar o comportamento dos usuarios. No contexto educacional estes
elementos sdo utilizados para promover o engajamento dos alunos, aumentar a
motivacdo e atingir determinados objetivos de aprendizagem (Kiryakova, Angelova, &
Yordanova, 2014).

Werbach e Hunter (2012) definem os elementos em trés categorias: dinamica,

mecanica e componentes, representadas pela figura 12.

Figura 12 - Pirdmide hierarquica dos elementos dos jogos.

Fonte: Werbach e Hunter (2012)



Os elementos estédo ordenados de forma decrescente, a dindmica esta no topo
da hierarquia de abstrac&o, o relacionamento entre os elementos segue a seguinte
ordem: Os componentes estdo interligados a um ou mais elementos de nivel superior
e consequentemente a mecéanica esta interligada a uma ou mais dindmicas (Werbach;
Hunter, 2012).

Segundo Salcu e Carmen (2013), as dinamicas sao estruturas implicitas
projetadas para realizar o envolvimento entre os usuarios e as mecéanicas. S&o
compostas por um conjunto de mecanicas de jogos utilizados para conduzir o
comportamento promovendo a satisfacdo dos usuarios (Bunchball, 2016). A Tabela 2

apresenta a descricdo de alguns elementos da dinamica de jogo.

Tabela 2 - Descri¢des das Dindmicas de Jogos.

DINAMICA DESCRICAO

Recompensas Uma recompensa representa algo que possui um valor, por
exemplo, bens virtuais como pontos, moedas. E atribuida
apos a realizacdo de uma acao.

Status Status séo definidos como uma forma de reconhecimento,
prestigio ou fama. Os status sao formas de fazer com que o
jogador se destaque entre os demais.

Realizacéo Os jogadores que cumprem as metas dificeis recebem
reconhecimento e recompensas gratificantes.

Concorréncia O ambiente competitivo influencia os individuos a obterem
altos desempenhos, os jogadores com melhores resultados
sao beneficiados como reconhecimento pelo desempenho
obtido.

Fonte: Bunchball (2016)

Segundo Werbach e Hunter (2012), as mecanicas Sa0 processos responsaveis
por impulsionar a acdo e promover o envolvimento dos jogadores. A mecanica pode
ser definida através de regras e recompensas influenciando diretamente as acdes dos
usuarios, determinando quais acdes poderdo ou nao ser realizadas dentro do jogo
(Costa; Marchiori, 2015). A Tabela 3 apresenta a descricdo de alguns elementos da

mecanica de jogo.



Tabela 3 - Descri¢cdo das Mecéanicas de Jogos.

MECANICA DESCRICAO

Pontos Os pontos sdo podem ser atribuidos como recompensas,
os indicadores de status podem ser definidos na medida em
gue os usuarios utilizam pontos acumulados para adquirir
bens dentro dos jogos.

Niveis Sao categorias ou classes definidas para representar
experiéncias dos usuarios, os niveis podem subir de acordo
com a quantidade de pontos acumulados.

Tabelas de Séo utilizadas para representar o progresso dos usuarios, a

classificacao

definicdo da tabela pode ser estabelecida em relacédo aos
niveis, pontos, status, entre outros.

Competicoes

Permite que os usuarios possam realizar desafios entre-si
promovendo a busca por vitérias.

Fonte: Bunchball (2016)

Segundo Costa e Marchiori (2015),

representadas de forma visual que interagem diretamente com os usuarios, tornando

0S componentes sdo aplicacdes

possivel a realizacdo de uma interacdo direta pela interface do jogo. A Tabela 4
apresenta a descricdo de alguns componentes presentes em jogos.

Tabela 4 - Descrigdo dos Componentes de Jogos.

COMPONENTES

DESCRICAO

Avatar

Representa o usuario no mundo virtual através de um
personagem

Bens virtuais

Itens no jogo que representam algo de valor como moedas,
roupas, armas, entre outros.

Boss E representado como desafio mais dificil, geralmente o
boss esta presente na etapa final de um nivel ou cenario. O
boss é definido como avatar nativo do jogo.

Combate O combate pode ser definido como uma acgao na qual um

personagem causa danos a outro personagem. Para que
um combate ocorra sdo implementados componentes que
representam acOes de danos, defesas, ataques, entre
outros.

Fonte: Costa e Marchiori (2015)



2.2.2 Frameworks

Os frameworks séo estruturas representadas por um conjunto de funcgdes,
meétodos, regras, etapas ou dimensbes que sdo utilizadas para orientar o
desenvolvimento de uma aplicacdo, metodologia ou processos presentes em diversos
contextos com finalidade de resolver problemas de um contexto especifico. Os
frameworks de gamificagdo auxiliam o projeto e implementagcédo de diversificados
sistemas e metodologias com foco no ser humano. Nas subsecodes 2.2.1.1 e 2.2.1.2

serdo apresentadas framworks de gamificacdo com foco no usuario.

2.2.2.1 Educa3c

O framework tem a funcdo principal guiar o projeto, a elaboracdo e
implementacédo da gamificacdo de sistemas no contexto educacional (GOMES et al.,
2019). Com a utilizacdo da triplice contingéncia da analise comportamental torna-se
possivel identificar quais efeitos comportamentais os elementos de jogos irdo
despertar nos individuos. O framework trabalha com 3 dimensdes denominadas:

Variaveis Antecedentes, Comportamento do Usuario e Variaveis Consequentes.

Figura 13 - Representacdo do Framework Educa3C.

COMPORTAMENTO
DO USUARIO

5. Reforgadores do
comportamento do Usuario

1. Cenario do
comportamento do Usuario

3. Comportamento quanto
a acgdo do Usuario

6. Consequéncias aversivas
ao comportamento do
Usuario

2. Historia de aprendizagem
do Usuario

4. Comportamento quanto
4 acao do Usuario
intermediada pelo sistema

VARIAVEIS
CONSEQUENTES

VARIAVEIS
ANTECEDENTES

Fonte: Gomes et al. (2019)
Para que a gamificacdo de um sistema no contexto educacional seja
implementada de forma bem-sucedida, é necessario obter uma compreensao
aprofundada sobre o sistema que sera gamificado, bem como os objetivos a serem

alcancados. Com base nisso, a dimensao Variaveis Antecedentes trabalha com a



etapa inicial que consiste na compreensao aprofundada do sistema e objetivos a
serem alcancados (GOMES et al., 2019).

Conforme a figura 13, as dimensfes Variaveis Antecedentes, Comportamento
do Usuario e Variaveis Consequentes sdo representadas por etapas.
Variaveis Antecedentes:

Na primeira etapa, Cenario do comportamento do Usuario € sugerido o uso de
técnicas para analise dos requisitos que irdo favorecer a identificagdo dos contextos,
fluxos de eventos e sequéncias do sistema que possibilitam a interagdo do usuario e
a resposta do sistema. Na segunda etapa, Histéria de Aprendizagem do Usuério,
consiste na identificacdo do publico-alvo buscando compreender suas caracteristicas,
possibilitando a elaboracdo de métodos capazes de atender suas necessidades. Com
isso torna-se necessario a definicAo das varidveis de controle do sistema
responsaveis realizar funcées como controlar o tempo gasto para realizar um
determinado objetivo, identificar quantidade de erros cometidos, identificar os erros
cometidos, entre outros. Segundo GOMES et al. (2019) para obter informagdes sobre
a histéria ontogenética do usuéario deve-se realizar questionarios desenvolvidos por
especialistas do dominio juntamente com psicdélogo.

Comportamento do Usuario:

Na terceira etapa, Comportamento quanto a Acdo do Usuéario, € realizada a
criacdo de componentes para armazenar agdes ou comportamentos realizados pelo
usuario durante a utilizacdo do sistema, por exemplo, selecdo de opc¢éo, submissdo
de informacdes, troca de informacgdes, entre outros.

Na quarta etapa, Comportamento quanto a A¢ao do Usuario Intermediada pelo
Sistema, € realizada a implementagédo de elementos e componentes que identificam
0s comportamentos dos usuarios tornando possivel a intermediacao, por exemplo, de
verificacdo de progresso, avaliacdo de desempenho, tempo gasto para realizar

determinada atividade, dentre outros.

Variaveis Consequentes:

Na quinta etapa, Reforcadores do Comportamento do Usuério, segundo
GOMES et al. (2019), torna-se necessario realizar o estudo dos elementos de jogos,
recursos e técnicas computacionais. O estudo proposto tem a finalidade de determinar
quais elementos sdo necessarios para estimular os usuarios bem como os meios

necessarios para realizar integragdo dos elementos ao sistema gamificado. Os



elementos fundamentais para o desenvolvimento da gamificacdo sdo compostos por
dindmicas, mecéanicas e componentes de jogos (WERBACH; HUNTER, 2012).
Segundo Costa e Marchiori (2015), a dinamica pode ser representada como a
interagdo que ocorre entre o jogador e a mecanica do jogo. As mecanicas sao
utilizadas para orientar as acfes dos jogadores delimitando o que o usuario pode ou
nao fazer dentro do sistema gamificado. Os componentes sdo definidos como
aplicacOes especificas, podendo ser visualizadas e utilizadas na interface do jogo.
GOMES et al., recomenda a utilizagcéo dos seguintes elementos de jogos:

e Dinamicas: Restricdes (limitagcbes impostas), Narrativa (enredo
consistente e continuo), Progressdo (expressa evolucdo do
usuario no decorrer do tempo) e Relacionamentos (interacdes
sociais entre 0S USUArios);

e Mecanicas: Desafios (atividades que exigem esforco para serem
resolvidas), Competicdo (os usuarios concorrem entre si),
Feedback (retorno de informacdes relevantes aos usuarios) e
Recompensas (beneficios oferecidos por comportamento);

e Componentes: Emblemas (representam as conquistas do
usuario), Tabelas de Classificacdo (mostram o progresso dos
usuarios), Tabelas de Classificagdo (mostram o progresso dos
usuarios), Niveis (passos da progresséo as atividades), Avatares
(representam o usuario no mundo virtual) e Bens Virtuais (ativos
de jogos com valor percebido).

Na sexta e ultima etapa, Consequéncias Aversivas ao Comportamento do Usuario, é
realizado uma analise do efeito da gamificacdo sobre o usudrio, com isso torna-se
possivel definir novas varidveis de controle e/ou recompensas para alterar a

ocorréncia do comportamento ocorrido pelas consequéncias aversivas.

2.2.2.2 OCTALYSIS

O Framework Octalysis, desenvolvido por Yu Kai-Chou (Chou, 2015), apresenta oito
unidades principais que avaliam determinados sentimentos presentes nos usuarios,
como engajamento, motivagdo e diversdo. A figura 14 apresenta as oito unidades

presentes no Framework Otalysis:



Figura 14 - Framework Octalysis.

Significado

Realizagao Empoderamento

Influéncia

Propriedade
P Social

Escassez Imprevisibilidade

Evitacao

Fonte: Traduzido de Chou (2015)

As oito unidades mostradas na figura 14 serdo apresentadas por topicos

contendo sinteses baseadas no trabalho desenvolvido por Yu Kai-Chou (Chou, 2015).
1) Significado e Chamada:

A unidade Significado e Chamada é determinada quando uma pessoa acredita
que esta realizando algo maior que ela mesma ou foi escolhida para executar uma
devida acado. A unidade trabalha para garantir a convic¢ao do individuo em acreditar
ser especial por obter algo que acredita ser valioso ou realizar determinadas atitudes
gue influenciam em um bem maior que a si mesma.

2) Desenvolvimento e Realizagéao:
Desenvolvimento e Realizagdo consistem na motivacdo interna que leva um

individuo a progredir, desenvolver habilidades, alcancar objetivos e superar desafios.



A importancia dos desafios torna-se capaz de trazer um sentido para as conquistas
obtidas. Esta unidade € a unidade principal, com ela € possivel projetar elementos
capazes de manter os usuarios engajados realizando atividades que fornecam pontos,

recompensas, placares e emblemas.

3) Capacitacao de criatividade e Feedback:

Capacitacdo de criatividade e Feedback ocorrem quando os usuarios estdo
envolvidos em um processo criativo que possibilita descobertas repentinas e promove
a tentativa de combinacgdes diferentes. Nesta unidade trabalha-se os elementos que
permitem aos usuarios desenvolver o processo de criatividade, visualizacdo de
resultados obtidos, recebimento de feedbacks e possiveis melhorias.

4) Propriedade e Posse:

A propriedade e posse esta presente quando 0s usuarios sdo motivados pela
sensacdao de ser detentor de algo que acha que possuem ou controlam. Esta unidade
trabalha os recursos que despertam o desejo de posse, incentivando a motivacao de
melhoria de suas posses e consequentemente levando o usudrio a adquirir ainda
mais, como, por exemplo, o acimulo de riquezas, bens virtuais e propriedade sobre
um processo.

5) Influéncia Social:

Influéncia Social incorpora os elementos sociais que despertam a motivacao
nas pessoas, tais como orientacdo, aceitacdo social, companheirismo, competicéo e
inveja. Esta unidade trabalha a influéncia do meio social onde o usuario esté inserido,
gerando uma motivacdo no individuo, que pode agir de forma positiva ou negativa,
como, por exemplo: sentir-se motivado por querer alcancar o mesmo nivel de sucesso
gue um amigo, uma lembranca positiva de um produto pode aumentar as chances de
compra do produto.

6) Escassez e a Impaciéncia:

A Escassez e a Impaciéncia consistem no desejo de obter algo dificil de adquirir
por ser extremamente raro, exclusivo ou imediatamente inatingivel. Nesta unidade sao
trabalhados os recursos referentes aos aspectos, bens ou servicos que devem ser
dificeis de serem adquiridos, como itens virtuais, recursos adquiridos através de
definicdo temporal, recursos limitados.

7) Imprevisibilidade e curiosidade:



Imprevisibilidade e curiosidade comp&em o nucleo do envolvimento constante,
gue é estabelecido através do desejo inofensivo de querer descobrir 0 que acontecera
a seguir. Esta unidade pode ser definida como unidade principal por tras dos vicios de
jogos. Com ela séo definidas atividades que fornecem algo imprevisivel com intuito de
despertar o interesse e a curiosidade dos individuos por o que ira acontecer.

8) A Perda e Prevencao:

A Perda e Prevencao podem ser expressas como motivacao para evitar que
algo negativo aconteca. O esfor¢o realizado pelo usuéario ocasiona na motivagéo para
manter o foco e permanecer ativo para evitar acontecimentos negativos, por exemplo:
a perda de vida pode ocasionar no fim do jogo obrigando o jogador a recomecar
novamente sem 0S recursos conquistados, consequentemente, o jogador tera que
realizar todo o trabalho para conquistar novamente os recursos perdidos.

No Framework Octalysis sdo definidas as unidades centrais do lado esquerdo
(“Desenvolvimento e Realizagao”, “Propriedade e Posse” e “Escassez e Impaciéncia”)
como unidades extrinsecas que estimulam o lado esquerdo do cérebro motivando os
usuarios de forma logica, racional, mateméatica e analitica. As unidades centrais do
lado direito ("Desenvolvimento e Realizacdo", "Propriedade e Posse", "Escassez e
Impaciéncia") sdo definidas como unidades intrinsecas que estimulam o lado direito
do cérebro motivando a criatividade, sociabilidade e curiosidade dos usuarios (CHOU,
2015).

No Framework as unidades apresentadas sédo separadas em duas categorias:
White Hats e Black Hats. A primeira é composta pelas unidades “Significado e
Chamada”, “Desenvolvimento e Realizagdo” e “Capacitacdo de criatividade e
feedback”; ja a segunda é composta por “Escassez e impaciéncia”, “Imprevisibilidade
e curiosidade” e “Perda e Prevencao” (CHOU, 2015).

Na categoria White Hats as unidades sédo elementos de motivagao que faz com
o que o individuo se sinta poderoso, realizado e satisfeito. Esses elementos séo
responsaveis por despertar a sensacao de controle das acbes. Em Black Hats as
unidades possuem elementos que despertam sentimentos de obsesséo, ansiedade e
vicio. Estes elementos conseguem motivar comportamentos a longo prazo, o que gera

uma sensacgao de perda de controle.



3METODOLOGIA

Nesta secdo sao apresentados os materiais utilizados e os procedimentos realizados

durante o desenvolvimento do presente trabalho.

3.1 MATERIAIS

XML: consiste em uma linguagem de marcacao de texto simples e flexivel que
define um conjunto de regras para codificacdo e criagdo de documentos com
dados organizados hierarquicamente, tais como textos e banco de dados. O
XML permite a criagdo de um conjunto de regras possibilitando o
desenvolvimento de estruturas restritas e padronizadas para um determinado
contexto. Devido a estas caracteristicas, foi possivel representar as formulas
proposicionais utilizadas no modulo desenvolvido. As regras estruturais sé&o
definidas através de um DTD (Document Type Definition) que contém as
informacdes da estrutura e sintaxe da linguagem. O DTD determina um
conjunto de regras para ser vinculado a um documento XML, as regras vao
desde a definicdo das tags e hierarquias, até a definicdo de metadados. Foi
utilizado estrutura XML com base no DTD apresentado por Brito (2003) para
atender somente as férmulas proposicionais usadas no presente trabalho.
ANTLR: é um gerador de parser para leitura, processamento e execucao
amplamente utilizado para construir linguagens, ferramentas e frameworks. A
partir de uma graméatica, o ANTLR gera um analisador (parser) que pode
construir e andar por arvores.

GramLogic: € uma gramatica desenvolvida na disciplina de compiladores por
académicos do curso de Ciéncia da Computacdo do Centro Universitario
Luterano de Palmas. A ferramenta permite a criacao e a validacao de férmulas
da l6gica proposicional através de uma gramatica, criada com auxilio do Antlir4.
Com o uso dessa ferramenta é possivel ler, analisar, processar e criar
documentos XML para representar férmulas proposicionais.

Laravel: é um framework de desenvolvimento web usado para o
desenvolvimento de aplicagcbes em PHP com a arquitetura MVC (model, view,

controller). O PHP (Hypertext Preprocessor) € uma linguagem de programacéao



open source (de codigo aberto) conhecida mundialmente. Com ela,
desenvolvedores podem criar sites dinamicos, extensfes para aplicativos,
otimizar programas e sistemas operacionais. Por ser uma linguagem executada
no servidor, o codigo fonte ndo € disponibilizado para usuarios finais. O
Framework Laravel foi utilizado para desenvolver o Back-End do médulo do
calculo proposicional, a arquitetura MVC utilizada pelo framework propde uma
divisdo entre as regras da aplicacdo e tratamento das requisi¢cdes, através dos
recursos de API Rest é realizada a troca de dados para a apresentacdo do
modulo através do framework Angular.

Angular: € um Framework que possui uma arquitetura MVC, possibilitando a
criacdo de sistemas em SPA (Single-Page Application). O Front-End do médulo
gamificado foi desenvolvido em TypeScript com auxilio do framework Angular
para criacdo de interfaces que atendam aos requisitos de gamificacdo
propostos pelo Educa3C.

API Logic Live: a plataforma Logic Live fornece uma API para os
desenvolvedores consumirem os servigcos fornecidos sem a necessidade de
entendimento e intervenc¢ao do codigo fonte da aplicacdo. Cada recurso da API
Rest possui uma unica URI tornando possivel a realizacdo de interagcdes com
0s recursos da aplicacao através dos métodos, GET, POST, PUT e DELETE
do protocolo HTTP.

Figura 15 - API do Logic Live: Recurso da Recompensa.
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A Figura 15 apresenta o padrdo de recursos da APl “recompensa"
presente na documentacdo da plataforma Logic Live. A documentacdo da
plataforma contém nove API’s, sendo elas: usuario, token, personagem,
recompensa, game, modulo, nivel, exercicio, jogador e respostas. Cada API
possui 0 mesmo padréo de recursos REST, desse modo, torna-se possivel a
realizacdo de requisicoes para integracdo e gerenciamento de estruturas de

mobdulo gamificadas.

e MySQL: é utilizado para armazenar informacdes do modulo como usuarios,
exercicios, recompensas entre outros. O banco de dados relacional utiliza a
linguagem SQL (Structure Query Language), que é usada para inserir, acessar

e gerenciar o conteudo armazenado.

3.2 METODOS
Para o desenvolvimento do presente trabalho foi necessaria a realizacao de algumas
etapas no processo de desenvolvimento do modulo. A Figura 15, a seguir, ilustra os

cinco principais procedimentos que compdem a metodologia de desenvolvimento.

Figura 16 - Processo de desenvolvimento do mddulo.
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A Figura 16 representa as etapas que foram realizadas no desenvolvimento do
trabalho. Para a realizacdo de melhorias, inclusao de funcionalidades, gamificacdo e

integracdo do Mddulo do Calculo Proposicional, as seguintes etapas foram realizadas.

01 - Implementacdo do novo layout do Médulo

Nesta etapa o0 médulo desenvolvido em estagio foi reestruturado para fornecer
uma interface amigéavel e proporcionar formas simples de interagdo. Nesta segunda
versdo do modulo, o usuério pode realizar as sele¢cdes na area de derivacao através
da acdo de click, assim, as linhas selecionadas sdo destacadas das demais para

representar a selecao.

02 - Incluséo das regras hipotéticas

Esta etapa consiste na inclusdo das duas regras hipotéticas ausentes na
primeira versdo do médulo, séo elas, hipotese de PC e hipdtese RAA. Para finalizacao
de uma hipétese também foi incluida uma agcédo que verifica a hipétese ativa, em
seguida aplica a finalizacao de acordo com a regra hipotética e apresenta o resultado

da instancia na area de derivacao.

03 - Remocéo do uso XML utilizado no Modulo

Nesta etapa ocorreu a integracdo do GramLogic a plataforma. O processo €
iniciado com a aquisi¢cao férmula proposicional via texto, em seguida € realizada uma
analise gramatical criacdo de uma estrutura DOM da férmula proposicional. A proxima
etapa foi a realizacdo do método responsavel por interpretar o arquivo e transforma-
lo em um objeto do PHP que representa o XML para manipulacdo. Com isso, foi
possivel estruturar o objeto representativo da formula em uma estrutura Unica

padronizada para corresponder as necessidades do médulo.

04 - Gamificacéo

Esta etapa consistiu na utilizacao das orientagdes do framework Educa3C no
processo de gamificacao utilizando dinamicas e elementos de jogos. Este processo
foi desde a elaboracéo até a implementacdo, definindo assim toda estrutura para

colocar em pratica os conceitos com base no estudo proposto pelo framework.

05 - Integracéo



Durante o desenvolvimento do modulo foram realizadas adaptacdes para
estabelecer a compatibilidade com a plataforma. Desse modo, 0S recursos
implementados no médulo utilizam das APIs disponibilizadas pela plataforma Logic
Live para fornecer as atividades e estudos elaborados aos usuarios.



4 RESULTADOS

Esta secdo tem por objetivo apresentar o processo de melhorias do médulo
desenvolvido na disciplina de estagio. As melhorias realizadas no médulo séo
solucdes para os problemas apresentados na primeira versao.

A primeira versdo do médulo possui limitacdes quanto ao desempenho de
interface do usuario, limitando a usabilidade do médulo. Além de ndo possuir recursos
capazes de reconhecer formulas externas para utilizacdo interna, o médulo contém
forte dependéncia de documentos XML, ocasionando limitacées na inicializacado do
processo de derivacéo e utilizacdo de regras.

As melhorias implementadas na nova versdo do modulo contam com uma
adaptacao da interface, inclusédo de novas regras, gamificagdo do maédulo e integracao

na plataforma do Logic Live.

4.1 INTEGRAGAO DA GRAMATICA

O GramLogic € uma gramatica utilizada para substituir o processo manual de
criacdo dos arquivos XML desempenhando um papel muito importante dentro do
modulo. O moédulo desenvolvido em estagio era dependente de arquivos XML criados
de forma manual por usuarios. O processo de derivacdo era iniciado com um arquivo
XML, que continha a formula proposicional, avaliada estruturalmente pelo DTD. Tal
processo de criagdo dos arquivos tornava o0 uso da ferramenta exaustivo, pois
necessitava estruturar as formulas de acordo com as regras exigidas.

A utilizacdo da gramatica para criacdo de férmulas proposicionais automatiza
este processo, fornecendo ao usuario uma forma simples e facil de criar uma
infinidade de formulas proposicionais para utilizar durante a derivagdo. Com o uso da
gramatica, € possivel processar as entradas de formulas dos usuarios, validar a
sintaxe dos textos de acordo com as regras gramaticais que foram definidas no
Gramlogic. Apés ser validado, € gerado automaticamente a estrutura XML
representativa da formula seguindo as regras do DTD.



Figura 17 - DTD do Documento XML.

<IELEMENT ARGUMENTO (PREMISSA*, CONCLUSAQ)>
<IELEMENT PREMISSA (LPRED | CONDICIONAL | DISJUNCAO | CONJUNCAO | BICONDICIONAL)>
<IELEMENT CONCLUSAO (LPRED | CONDICIONAL | DISJUNCAQ | CONJUNCAO | BICONDICIONAL)>
<IELEMENT LPRED (PREDICATIVO)>
<IELEMENT CONDICIONAL (ANTECEDENTE, CONSEQUENTE)>
<I[ELEMENT DISJUNCAO (PRIM, SEG)>
<IELEMENT CONJUNCAO (PRIM, SEG)>
<IELEMENT BICONDICIONAL (PRIM, SEG)>
<IELEMENT PREDICATIVO (#PCDATA)>
<IELEMENT ANTECEDENTE (LPRED | CONDICIONAL | DISJUNCAO | CONJUNCAOQ | BICONDICIONAL)>
<IELEMENT CONSEQUENTE (LPRED | CONDICIONAL | DISJUNCAO | CONJUNCAO | BICONDICIONAL)>
<I[ELEMENT PRIM (LPRED | CONDICIONAL | DISJUNCAO | CONJUNCAO | BICONDICIONAL)>
<IELEMENT SEG (LPRED | CONDICIONAL | DISJUNCAO | CONJUNCAQ | BICONDICIONAL)>
<IATTLIST LPRED

NEGACAO CDATA #IMPLIED>
<IATTLIST CONDICIONAL

NEGACAO CDATA #MPLIED>
<IATTLIST DISJUNCAO

NEGACAO CDATA #IMPLIED>
<IATTLIST CONJUNCAO

NEGACAO CDATA #IMPLIED>
<IATTLIST BICONDICIONAL

NEGACAO CDATA #IMPLIED>

Fonte: Brito, p.26, 2003 (com modificacao)

O DTD utilizado, representado pela Figura (17), define um conjunto de regras
de estrutura do XML. Segundo Brito (2003), inicialmente o ARGUMENTO é dado
como elemento raiz, podendo conter zero ou mais PREMISSAS e obrigatoriamente
uma CONCLUSAO. Podendo ser composto por uma férmula atdmica (LPRED), um
condicional (CONDICIONAL), uma disjuncdo (DISJUNCAQO), uma conjuncao
(CONJUNCAO) ou por um bicondicional (BICONDICIONAL).

A férmula atbmica LPRED deve conter obrigatoriamente um PREDICATIVO do
tipo ( #PCDATA). O (CONDICIONAL) contém, obrigatoriamente, dois elementos
denominados (ANTECEDENTE) e (CONSEQUENTE), contendo o mesmo padréao de
conclusdo e premissa apresentadas anteriormente. Ja disjuncdo (DISJUNCAO),
conjuncado (CONJUNCAO) e bicondicional (BICONDICIONAL) séo constituidos pelos
elementos PRIM e SEG, que seguem o0 mesmo padréo de conclusao e premissa.

Para negacgéo dos predicados da férmula proposicional é utilizado o atributo
(NEGACAO), identificado como CDATA, palavra reservada do XML para identificar

atributos do tipo caractere.



Figura 18 - Documento XML.

Féormula:P - Q,P|-Q

¥ <ARGUMENTO>
¥ <PREMISSA>
<CONDICIONAL ID="@" NEG="" CONECTIVO="-">

v <ANTECEDENTE>

v <LPRED ID="1" NEG="">
<PREDICATIVO>P</PREDICATIVO>
</LPRED>

</ANTECEDENTE>

v <CONSEQUENTE>

v <LPRED ID="2" NEG="">
<PREDICATIVO>Q</PREDICATIVO>
</LPRED>

</CONSEQUENTE>
</CONDICIONAL>
</PREMISSA>
¥ <PREMISSA>
¥ <LPRED ID="3" NEG="">
<PREDICATIVO>P</PREDICATIVO>
</LPRED>
</PREMISSA>
¥ <CONCLUSAO>
v <LPRED ID="4" NEG="">
<PREDICATIVO>Q</PREDICATIVO>
</LPRED>
</CONCLUSAO>
/ARGUMENTO>

A

Com a férmula "P—Q, P|- Q" representada na Figura 18, inserida corretamente de
acordo com as regras estabelecidas pelo GramLogic, € gerada a mesma estrutura
XML (Figura 18) definida pelo DTD no formato de string, em seguida, é enviado via
requisicdo HTTP para o Back-End do Caélculo Proposicional que o transforma em um
objeto do PHP para as proximas a¢6es do médulo.

A integracdo da gramatica tem seu papel fundamental tanto na fase inicial
quanto no decorrer do médulo. Isso tornou possivel a inicializacdo de diversas
formulas proposicionais para o processo de derivacdo, e inclusdo de formulas
externas inseridas pelos usuérios no processo de aplicacdo de determinadas regras.

Durante o processo de derivacdo, uma adaptacao teve que ser realizada no
GramLogic para que fosse possivel o reconhecimento de insercfes de férmulas sem
a necessidade de uma conclusdo. Dessa forma, o usudario podera utilizar desta
funcionalidade para executar as regras de Introducdo da Disjuncdo, Prova do
Condicional e Reducgéo ao Absurdo.

4.2 ADAPTACOES DO MODULO CALCULO PROPOSICIONAL
Nesta subsecéo serdo apresentadas as modificacOes realizadas para melhoria

da primeira versao do moédulo do Calculo Proposicional.



4.2.1 Adaptacdo da interface

Na primeira versdao do modulo (desenvolvido em estagio) a acao de escolha
dos elementos da &area de derivacdo era realizada através do preenchimento dos
campos de texto “Linha 1”7 e “Linha 2” da Figura (19-B). Assim, o usuario digitava o
indice das linhas desejadas e em seguida selecionava a caixa de selecédo da regra
para realizar uma derivacdo. A Figura (19-A) apresenta resultado da derivagéo, que é
composto por indice, representacdo da instancia, regra e linhas utilizadas. Os
recursos fornecidos nesta verséo sao limitados e n&o fornecem as funcionalidades
necessarias para realizacédo de regras com mais de dois elementos, sendo o caso da
regra “eliminagao da disjungao”, e também impossibilita a inser¢gao de novas formulas,

como introducéo da disjuncéo, hipétese PC e hipdtese RAA.

Figura 19 - Area de Derivacao (Primeira Versao).

(P—=(QAR).PI-(PrQ)

R

Modus Ponens Eliminagao da Negagao
Introdug@o da Disjungéo Introdug@o Bicondicional

Eliminagao Bicondicional
Introdugao da Conjuncéo

Eliminagao da Conjungao

Na nova interface, a selecdo dos elementos para a derivacdo € realizada
através do click na area de apresentacao representada na Figura (19-A). As selecdes
possuem um limite de até 3 sele¢Bes de linhas conforme a quantidade méxima
utilizada por regras proposicionais. Ao selecionar, a linha desejada € marcada com a

cor azul, para cancelar a selecao basta clicar novamente na linha selecionada.



Figura 20 - Area de Derivacdo (Nova Versio).

Fdimmula

{P—{Q*R},PH{P*Q}

2 Modus Ponens 0 Elirninagin da Megagdn

2 Introdugdo da Disjungdn 2 Introdugdo Bicondicional

2 Elirninagdn da Disjungdo 0 Eliminagdn Bieondizional ~——
® |ntrodugdo da Conjungdn 2 Prova do Condicional

2 Eliminagdo da Conjungdo 0 Fedugdo ao Absurdo

) Finalizar Hipotese

Apés selecionar as linhas desejadas, para realizar uma derivagdo basta marcar a
regra correspondente que instancie as linhas selecionadas, conforme mostra a
representacao da Figura (20-B), por exemplo, na regra de “introdu¢do da conjungao”.
Em seguida, é necessario clicar em “aplicar” para realizar a derivagao. O resultado da
instanciagcdo gerada pela regra € apresentado na area de apresentacao (Figura 20-

A), podendo ser utilizada ao longo do processo de derivagao.

4.2.2 Adaptacdo da regra introducdo da disjuncédo

Na regra de introducéo da disjun¢éo pode-se inferir a disjungdo de uma férmula
valida com qualquer outra formula conforme exemplificado na subsec¢ao “2.1.1 regras
de inferéncia”. No médulo antigo ndo houve formas e recursos para fornecer ao
usuario a possibilidade de realizar inser¢cdes de férmulas, tendo em vista que o
processo de derivagao era realizado através de um documento XML. Com base nisso,



houve a necessidade de criacdo de uma gramatica que avaliasse as entradas do
usuario e as convertesse para uma estrutura XML. Dessa forma, foi criada a
adaptacdo do GramLogic, que é capaz de validar férmulas proposicionais sem a
necessidade de uma concluséo.

O GramLogic adaptado foi incluido na nova versao do modulo, assim o usuario

consegue utilizar a regra de introducéo da disjuncéo de forma correta e precisa.

Figura 21 - Utilizacéo da regra Introduc¢do da Disjuncgao.
Férmula

PHPVR)

Predicativo para Disjungio:

R
2 Modus Ponens 2 Eliminagdo da Megagdo
® |ntrodugdo da Disjungdo 2 Introdugdo Bicondicional
0 Eliminagdn da Digjuncdo ) Eliminagdn Bicondicional
2 Introdugdo da Conjungdo 2 Prova do Condicional
) Eliminagdo da Conjungao 2 Redugdo ao Absurdo

0 Finalizar Hipotese

Aplicar

Para utilizar a regra, o usuario deve selecionar a linha que deseja derivar
(férmula valida) e em seguida selecionar a regra de “introdugéo da disjun¢cédo”. Com
isso, é liberado um campo de texto para o usuario inserir qualquer formula para
realizar a insercédo conforme apresentado na Figura 21.



4.3 REGRAS HIPOTETICAS DO CALCULO PROPOSICIONAL

As regras hipotéticas, assim como a regra de “introducdo da disjungao”,
necessitam que o usuario introduza uma férmula proposicional através da adaptacéo
do GramLogic. O usuério deve selecionar uma regra hipotética (Figura 22-A) e logo
apos a selecédo, € disponibilizado ao usuario um campo de texto para introduzir a

férmula a ser provada, conforme representado na Figura (22-B).

Figura 22 - Inicializagdo de uma regra hipotética.

Fétmmula

(P~ {(Q—+RHP—R)

1 {(P—0O) ¥

2 {Q—R B

Fredicativo para PC:

P |

Modus Ponens Eliminagin da Megagin
Introdugdo da Disjungdo Introdugdo Bicondicional
Eliminagdn da Disjungdn Elirinagdn Bicondicional
Introdugdo da Conjungin ® Prova do Condicional
Eliminagdo da Conjungdo Reducdo an Absurdo

Finalizar Hipotese

Aplicar

Para representar as areas hipotéticas dentro da etapa de derivacao, utiliza-se
uma linha na horizontal identificando o inicio na insercao e decorre até a finalizacdo
da hipotese (Figura 23). Para finalizar a hipétese o usuario deve selecionar o inicio da
hipotese (Figura 23-A) e o final (Figura 23-B), em seguida devera marcar a op¢ao de

finalizacdo da hipotese conforme representa a Figura (23-C).



Figura 23 - Regra hipotética (PC).

Féimmula

{(P—~Q(Q—+RBHP—R

-t

{P—Q) P

2 Modus Forens 2 Eliminagdo da Megagcio
2 Introdugdo da Disjungdo 2 Introdugdo Bicondicional
2 Eliminagdo da Disjungio 2 Eliminagio Bicondicional
2 Introdugdo da Conjungdo 2 Prova do Condicional

2 Eliminagdo da Conjungdn 2 Reducdo ao Absurdo

® Finalizar Hipotese

Apés aplicar a regra, 0 modulo identifica o tipo da regra hipotética e aplica a
finalizacdo de acordo com a regra ativa. O tipo da regra é obtido a partir da
identificacdo da abertura da hipotese representada na linha 3 da Figura (23-A).
Através da indicacdo de abertura e fechamento, o modulo realiza a verificacdo de

niveis, permitindo somente a finalizacdo do mesmo nivel.



Figura 24 - Regra hipotética (PC).

Fénmula
(P~ (AR HP—R)

1 {(P—Q) p

2 {Q—R p

a p Hip_PC
4 Q 13mp
5 R 2,4mp
& {P—FR 3-5 Hp-PC

Apos a finalizacdo da hipotese € realizado o decremento de nivel, garantindo a
continuidade natural do processo de derivacdo. Assim, também, é apresentado o
resultado da instanciacdo gerada pela hipétese conforme mostrado na linha 6 da
Figura 24.

Para que torne possivel a utilizacdo efetiva e representacdo visual das
hipéteses, foi incluido um novo atributo na estrutura de derivacdo para controle das
hip6teses. Com isso, € possivel construir hipéteses encadeadas. Isso pode ser
observado na Figura 25, na linha 3, em que foi aberta uma hip6tese PC e em seguida

na linha 4 foi realizada a abertura de outra hipétese PC.



Figura 25 - Hipétese Encadeada (PC).
Fétmmula

(§—=Qp QNP {5}

1 (8O P

2 {Q—+J} P

a p Hip_PC
4 5 Hip_PC
5 Q 1,4 mp

& J 2.5mp

7 {8~} 46 Hp-PC
B {P—={S—+J] a7 Hp-PC

Dessa forma, a apresentacao das instancias durante a etapa de prova deve
estar no mesmo nivel da ultima hipétese aberta, conforme apresentado no intervalo
de linha 4-6. Com isso, mantém-se o controle das instancias que pertencem a etapa

hipotética ativa das demais areas de derivacao.

4.4 GAMIFICACAO DO MODULO CALCULO PROPOSICIONAL

Na etapa inicial da gamificacdo, o framework Educa3C (GOMES et al., 2019)
orienta a definicdo do contexto e do dominio do sistema. Esta etapa € nomeada como
“Cenario do Comportamento do Usuario”. Com base nas orientacdes foi realizado o
estudo da estrutura do Médulo do Calculo Proposicional desenvolvido em estagio para
obtencdo de conhecimento do contexto da aplicagdo. Com base neste estudo, foi
identificado que o Médulo do Calculo Proposicional visa auxiliar os académicos dos
cursos de Ciéncia da Computacao, Engenharia de Software, Sistemas de Informacao
e Entusiastas da Logica na compreenséao dos conceitos da l6gica formal no segmento
do Calculo Proposicional proporcionando engajamento e competitividade entre os

usuarios da plataforma.



O modulo foi projetado para simular o processo de derivacdo utilizado na
metodologia de ensino e aprendizagem da especialista do dominio. Dessa forma, foi
realizado a verificacdo de possiveis cenarios para o Médulo e desenvolvimento da
estrutura projetada para suprir 0s requisitos de gamificacdo. Conforme mostra a
Figura 26, a estrutura projetada é composta por dois moédulos, intitulados: Modulo 1 -
Estudo dos Conceitos e Modulo 2 - Célculo Proposicional. A partir de reuniées com a
especialista do dominio da disciplina de Logica de Predicados, foi definido que o
Moédulo 1 (Figura 26 - A) apresentara 0s conceitos necessarios para execucdo das
atividades do modulo.

Para isso, o Médulo 1 foi subdividido em trés atividades, o Nivel 1, intitulado
“Estudo das regras de criagcédo de férmulas e introdu¢do ao Calculo Proposicional”, foi
definido para apresentar os conceitos e regras de criacao de formulas proposicionais
para utilizacdo no “Estudo Livre”, e apresentagdo da introdugcdo ao Calculo
Proposicional. Ja o Nivel 2, intitulado “Estudo das regras de derivagcao”, apresentara
0s conceitos relacionados a utilizacao das regras de derivacdo do médulo do Célculo
Proposicional, bem como exemplificacdo de sua utilizacdo na deducao de formulas.
Ja o Estudo Livre do calculo proposicional fornece um ambiente onde 0s usuarios
possam praticar realizando derivacdes de uma infinidade de formulas proposicionais

utilizando as regras de criacdo de formulas apresentadas no Nivel 1.

Figura 26 - Representacao da Estrutura do Moédulo Célculo Proposicional.

Nivel 1 Nivel 2 Estudo Livre
Estudo das regras de criacio de férmulas Estudo das Regras de Derivagao Célculo Proposicional

e Introdugdo ac Calculo Proposicional

Nivel 3 - Iniciante Nivel 4 - Intermediario Nivel 5 - Avancado

Exercicios Exercicios Exercicios



O médulo da estrutura (Figura 26 - A) foi projetado para conter um conjunto de
exercicios que abrangem os conceitos relacionados ao célculo proposicional e conta
com uma &rea de derivacao livre para que 0s usuarios possam realizar derivagcdes de
uma diversidade de formulas a fim de exercitar os conceitos aprendidos no Modulo 1.
Dessa forma o Mdédulo 2 (Figura 26 - B) foi subdividido em trés niveis, sendo eles:
Nivel Iniciante, Nivel Intermediario e Nivel Avancado. Cada nivel é composto por
exercicios pré-definidos com auxilio da especialista do dominio em que cada exercicio
possui uma férmula proposicional diferente para ser estudada e utilizada no processo

de derivacéo.

4.4.1 Segunda Dimensao: Comportamento do Usuario
De acordo com a segunda dimenséo do Educa3C (GOMES et al., 2019), séao
destacadas duas etapas que propde a identificacdo de possiveis comportamentos que
poderdo ser realizados por usuarios no modulo, a primeira etapa tem a finalidade de
identificar o “comportamento quanto a agdo o usuario” e a segunda promove a
identificacdo do “comportamento quanto a acdo do usuario intermediada no pelo
sistema”. Na primeira etapa foram identificados os seguintes comportamentos:
e Modulo 1, Estudo dos conceitos do Calculo Proposicional:
o Marcar como concluido o estudo dos conceitos apresentados nos
niveis 1 e 2;
m Estudo livre:
e desistir do estudo dos exercicios 1 e 2;
e criar uma férmula para derivagao;
e deduzir Formulas da Logica Proposicional;
e selecionar os elementos da area de derivacao;
e aplicar as regras hipotéticas e nao-hipotéticas de
derivacdo do calculo proposicional;
e finalizar Hipoteses.
e Modulo 2, resolver os exercicios:
o marcar como concluido a resolucéo dos exercicios dos niveis 3 a
S;
o desistir dos exercicios criados pelo especialista do dominio;
o refazer os exercicios criados pelo especialista do dominio;

o selecionar os elementos da area de derivacao;



o aplicar as regras ndo hipotéticas de derivacdo do calculo
proposicional,

o aplicar as regras hipotéticas de derivacdo do calculo
proposicional,

o finalizar Hipoteses;

Na etapa “comportamento quanto a agcdo do usuario intermediada no pelo
sistema”, foi identificado o elemento de controle da pontuacéo de exercicio capaz de
estimular e manter os usuarios motivados.

O recurso identificado engloba um conjunto de exercicios presentes nos
modulos. Ao finalizar o exercicio é realizada uma avaliacdo do desempenho do
usuario na execucédo das atividades propostas, em seguida € realizada a atribuicéo

da pontuacao por conclusédo dos exercicios.

.4.4.2 Terceira Dimensdo: Variaveis Consequentes

A terceira dimensdo apresenta duas etapas responsaveis por orientar na
construcdo, avaliacdo das mecanicas e dinamicas do médulo gamificado. Dessa
forma, foram definidos na gamificagdo do médulo do célculo proposicional alguns
elementos da dindmica, mecanica e componente presente em jogos. Como dinamica
foi escolhida a dindmica de progressao, dessa forma o usuéario podera acompanhar
seu progresso na medida que finaliza os exercicios.

Apoés definir a dindmica, foi realizada uma analise e detalhamento das
mecanicas seguindo as recomendacdes do Educa3C (GOMES et al.,, 2019). A
mecanica fornece ao usuario Feedback sobre o progresso das atividades realizadas
no modulo, o progresso do modulo é informado através elementos de interface como
icones e barras de progressos indicando ao usuario sua evolucdo e andamento das
atividades.

Dessa forma, os niveis e exercicios sdo inicialmente bloqueados e o
desbloqueio é realizado conforme o avango do usuério ao concluir os exercicios. Para
complementar as mecanicas do médulo, foi definida a mecanica de desafios, onde os
exercicios de niveis mais altos tém seu grau de dificuldade maior. A contribuicéo
destes mecanismos torna perceptivel ao usuario sua evolucdo diante aos desafios

propostos pelo avango nos niveis dos exercicios.



Para tornar o progresso nos estudos mais gratificante foram estabelecidas
recompensas para conclusdo das atividades. O componente de pontuacdo promove
um ambiente de competitividade entre os usuarios da plataforma, quando interligados
com a dinamica de progressdo e a mecanica de Feedback promove motivacao e

engajamento dos usuarios. A tabela 5 apresenta as pontuacdes definidas no sistema.

Tabela 5 - Definicédo das recompensas por comportamento.

COMPORTAMENTO RECOMPENSAS
Concluir exercicio de estudo dos conceitos iniciais 50 pontos
Acertar exercicio de férmulas proposicionais Nivel 3 - 20 pontos
Iniciante
Acertar exercicio de férmulas proposicionais Nivel 4 - 30 pontos

Intermediario

Acertar exercicio de férmulas proposicionais Nivel 5 - 40 pontos
Avancado

Concluir um nivel Iniciante 90 pontos

Concluir um nivel Intermediario 100 pontos

Concluir um nivel Avancado 130 pontos

Concluir um maodulo 180 pontos

A tabela 5 apresenta as recompensas definidas por comportamento, onde foi
realizada a associacdo dos elementos com as devidas pontuacfes de acordo com a
dificuldade dos exercicios e a importancia do comportamento para o progresso de
aprendizagem no médulo. Os pontos foram distribuidos de forma estratégica
beneficiando o usuério pela conclusao dos exercicios e do nivel que € finalizado
automaticamente apos a resolucao de todos os exercicios presentes no mesmo. A
classificagcdo de pontos € disponibilizada para todos os usudrios, ao logar na
plataforma é apresentada a classificacdo do usuéario logado, para que possa
acompanhar seu préprio ranking, e em seguida é apresentado o ranking dos trés

usuarios gue mais pontuaram.

4.5 DESENVOLVIMENTO DO MODULO CALCULO PROPOSICIONAL



O moddulo desenvolvido foi dividido em duas aplicacdes distintas: Back-End e
Front-End. O Back-End foi desenvolvido utilizando o framework Laravel. Com os
recursos da API Rest fornecida por esse framework, foi realizada a integragcdo com o
Front-End do modulo. Ja o Front-End foi desenvolvido utilizando o framework Angular.
Uma representacédo da arquitetura do modulo pode ser facilmente entendida conforme
apresentado na Figura 27.

Figura 27 - Arquitetura do Mdédulo Célculo Proposicional.

FRONT-END A

“

Service API LOGIC LIVE

HTTP Request
HTTP Response BACK-END

API REST

)
o=A
Controller MySQL

Modulo do Calculo Proposicional

A Figura 27 apresenta a arquitetura do Modulo Célculo Proposicional
gamificado. O fluxo de execucgédo do Front-End € iniciado a partir do route, que &
responsavel por associar uma rota a um componente. Ao acessar uma url é realizada
a andlise da rota, direcionando-a para o componente responsavel. Os componentes
sao responsaveis pela interacdo usuario e aplicacao. Dessa forma, utiliza-se o html
para proporcionar ao usuario uma area visual de interagéo. Cada acgéo realizada pelo
usuario é passada para o componente onde € realizada toda a logica de execucao da
aplicacdo. O service representa um conjunto de servigcos responsaveis pela troca de
informacdes com os Back-Ends através das APIs fornecidas tanto pelo moédulo do

Célculo Proposicional quanto pela plataforma Logic Live. Assim, torna-se possivel



trocar informacdes e realizar todas as acdes necessarias para execucdo das
atividades.

O Back-End do modulo do Célculo Proposicional recebe a requisi¢do do Front-
End através de uma api rest. A partir disso, a requisicao € direcionada para o controller
responsavel para trabalhar com a requisi¢éo do cliente. Com isso, nos exercicios pré-
definidos, os dados do usuario e do exercicio sdo passados via requisicao,
possibilitando que o controller faca a validagdo. Em seguida é feita uma consulta no
banco de dados para obter a férmula proposicional para iniciar o processo de
derivacdo. Com a obtencdo da formula, € delegado para o controller do calculo
proposicional realizar os devidos tratamentos e retornar ao cliente um json de
resposta.

Apb6s 0 modulo do calculo proposicional retornar uma resposta (response) de
confirmacédo de conclusdo do exercicio, o Front-End realiza os tratamentos para
finalizacdo do exercicio de acordo com a acédo escolhida pelo usuario. A finalizacéo
do exercicio ocorre apés o envio de confirmacédo por meio do service responséavel pela

comunicacgdo com a api do Logic Live.

4.6 APRESENTACAO DA INTERFACE DOS EXERCICIOS

Nesta secdo serdo apresentados os dois moédulos do calculo proposicional
desenvolvidos e baseados no modelo de gamificacdo do framework Educa3C,
conforme apresentado anteriormente na subsecéo 4.4. A Figura abaixo apresenta 0s

dois modulos criados na plataforma.

Figura 28 - Modulos do Mo6dulo Calculo Proposicional.

= & Célculo Proposicional nalherthy o

A LOGIC LIVE

1 POSIGAD: 87
Ll 0% 0%

* PONTUAGAD: 55 PONTOS Estudo dos Conceitos Calculo Proposicional

& TDR3

A Figura 28 apresenta os modulos de “Estudo dos Conceitos” e "Calculo
Proposicional”. O médulo estudo dos conceitos apresenta os conceitos necessarios

para utilizar os recursos fornecidos pelo modulo do calculo proposicional.



Figura 29 - Exercicios do médulo de Estudo dos Conceitos.

= A& & HNiveis nalbarthy o

A LOGIC LIVE

. = Mivel 1 - Estudo das regras de criagho de farmulas € Introdugho ao Calculo Praposicional
14 FOSIGAD: 87

¥ FONTUAGAD: B5 FONTOS

Ewercicio 1 - Mivel 1
TCE 3
douglas.reges
12565 pontos Mivel 2 - Estuda das regras de derivaghio
viniciusfelipeff
Ewercicio 1 - Mivel 1 g
12358 pontos
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A Figura 29 apresenta os exercicios do modulo de Estudo dos Conceitos, sendo os
dois primeiros exercicios “Nivel 1”7 e “Nivel 2" focados na apresentacdo inicial
necessaria para realizar as derivacdes do calculo proposicional. J& o ultimo exercicio
do moddulo disponibiliza uma area livre para o usuario treinar derivacdes de uma
infinidade de formulas.



Figura 30 - Estudo das regras de criagdo de formulas e Introdugdo ao Célculo Proposicional.
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A negacio pode ser utilizada para negar uma premissa ou urma formula relacionadas por
conectivos. Meste caso 05 parénteses 530 utilizados para organizar a sequénsia de prioridade da
farmula aplicada. Ou seja, para negar uma formula relacionada a conectivo deve utilizar
obrigatdriamente parénteses conforme apresentado na tabela abaixo.

Nagacio da Pradicados
Negagio da Ralaclonados por
Pradicados Conactives

Na Figura 30 é apresentada parte da primeira tematica do médulo “Estudo dos
Conceitos”, em que séo trabalhados os conceitos iniciais de criacdo de férmulas
proposicionais para utilizacao na area livre de derivacdo, também séo trabalhados os

conceitos de introducdo do célculo proposicional. Apés finalizar os estudos dos



conceitos, o usuario pode informar ao Logic Live clicando no botao “Concluir’, dessa

forma o exercicio é finalizado e atribuido pontuacéo para o jogador.

Figura 31 - Estudo Livre.
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A Figura 31 apresenta o exercicio de estudo livre do modulo de “Estudo dos
Conceitos”. Este exercicio tem como objetivo disponibilizar um ambiente para que os
usuarios possam praticar a partir das férmulas inseridas de acordo com o0s conceitos
aprendidos. Vale ressaltar que esse topico de estudo livre ndo aplica recompensas

por finalizacéo da derivacdo de formulas.



Figura 32 - Niveis de exercicio do médulo Célculo Proposicional.
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A Figura 32 apresenta os niveis de acordo com o grau de dificuldade. Cada categoria
(nivel) comporta um conjunto de exercicios que sdo definidos juntamente com a
especialista do dominio. Vale ressaltar que na figura 32 ndo foram incluidos todos os
exercicios, pois exige um processo de elaboracdo e categorizacdo de férmulas

proposicionais de acordo com o grau de dificuldade.



Figura 33- Exercicio do médulo Calculo Proposicional
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A Figura 33 representa a area de resolucdo de exercicios pré-cadastrados no modulo

do célculo proposicional. Dessa forma, é apresentado ao usuario a formula (Figura

33-A) para realizar a derivacdo. Na area de apresentacao dos resultados (Figura 33-

B) da instanciacdo, sdo apresentadas as premissas para dar inicio ao processo de

prova através das deducdes, para isso utiliza-se as dez regras de inferéncia do

Calculo Proposicional (Figura 33-C).



Figura 34 - FeedBack de Erro.
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Durante o processo de prova, caso ocorra erro por parte do usuario na aplicacao da
regra, o modulo informa ao usuario para que seja realizado a verificacdo e derivacao
de forma correta, conforme apresentado na Figura 34. Os feedbacks passados aos

usudrios ndo penalizam sua pontuacao.



Figura 35 - Finalizagdo de Exercicio.
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Ao atingir a concluséo € liberado ao usuario o botdo de finalizacdo do exercicio. Ao
clicar em finalizar é realizada a atribuicdo de pontos de acordo com a pontuagao
definida no desafio proposto, conforme apresenta a Figura 35. Em seguida, o usuario
é redirecionado para o préximo desafio, seguindo o fluxo de progresséo, quanto mais

0 usuario avanca na concluséo dos exercicios, o grau de dificuldade vai aumentando.



5 CONSIDERACOES FINAIS

Para conduzir de forma eficiente o desenvolvimento do modulo do calculo
proposicional, foi necessario redefinir a estrutura da primeira versdo do maédulo. As
melhorias implementadas na segunda versdo contam com reajustes na interface de
apresentacdo do calculo proposicional, que permitiu ao usuério interagir com a
ferramenta de forma simples e dindmica a partir do uso do mouse.

A integracdo da gramatica para validacdo de formulas foi um recurso
importante para o modulo gamificado, alcancando resultados positivos quanto ao
processo de aquisicdo das férmulas proposicionais. I1sso possibilitou ao usuario a
flexibilidade de derivar uma infinidade de formulas através do modulo livre e inserir
férmulas proposicionais nas regras de “introducado da disjuncao”, "hipotese PC” e
"hipotese RAA” durante o processo de derivagao. Outro recurso importante
desenvolvido esté relacionado a inclusdo das regras hipotéticas ausentes na primeira
versao conforme apresentado na subsecao 4.3.

O framework Educa3C foi fundamental para o direcionamento da gamificacéo
do modulo. As orientacdes auxiliaram nos processos a serem adotados e permitiu a
escolha da dinamica, elementos de jogos e comportamento do sistema para alcancar
os resultados esperados.

O desenvolvimento do médulo foi realizado de forma sequencial, assim foi
realizada a modelagem geral do sistema e em seguida foi desenvolvido o back-end
do modulo. A etapa visual do modulo foi desenvolvida em paralelo com a integracéo
na plataforma Logic Live. Nesta etapa, o desenvolvimento paralelo permitiu a
visualizacao dos resultados obtidos em um curto periodo de tempo.

Como trabalhos futuros, pode ser implementada uma area de gerenciamento
de exercicios para o Logic Live. Para tanto, sera necessario mudar a estrutura interna
para armazenar todos os dados pertinentes ao exercicio e controlar o gerenciamento
do usuario interno. Podera ainda ser trabalhado informagfes de feedback, para isso,
sera necessario a validagdo de todas as tentativas de derivagfes possiveis para
retornar um feedback preciso. Também podera ser implementado melhorias nas

etapas de derivacdo, como permitir ao usuario desfazer etapas de derivacao.
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