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Resumo  Diferentes formas de avaliar o desempenho de estudantes vém sendo pesquisadas nas iltimas
décadas. Este artigo assume a multidimensionalidade da avalia¢do de desempenho como um
resultado de interagées complexas. Assim, adota uma metodologia para avalia¢do baseada em
principios da logica difusa. As etapas da metodologia estabelecida constituem um guia para o
desenvolvimento de uma avaliagdo multidimensional capaz de aferir o aprendizado dos estu-
dantes em ambientes mediados por computador. Para o desenvolvimento da pesquisa, foi neces-
sario contextualizar as teorias, os modelos e sistemas utilizados na avalia¢do do desempenho
dos alunos.
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Abstract The ways of evaluating the performance of students have been exhaustively sought in the last
decades. This paper understands the performance evaluation multidimensionality as a result of
complex interactions. Therefore, it adopts an evaluation methodology based on fuzzy logic prin-
ciples. The methodology steps make a guide for the development of a multidimensional evalua-
tion capable of gauging the student learning in e-learning environments. For the development of
the research, it was necessary to put the conditions into context of the theories, the models and
systems utilized in the evaluation of students.
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1 Introducao

Nos tultimos dez anos, pesquisadores como Weon e
Kim[9], Bai e Chen [1][2] ¢ Saleh e Kim [7] tem utiliza-
do a teoria dos conjuntos difusos na resolucdo de proble-
mas em modelos de avaliacdo de desempenho de estudan-
tes. Os conjuntos difusos foram introduzidos por Za-
deh[10], baseados na ideia de que existem situa¢des nas
quais ndo esta claro se um elemento pertence ou ndo a um
determinado conjunto. Nos conjuntos classicos, a relagdo
de pertinéncia entre o elemento ¢ o conjunto ¢ definida
como falsa (0) ou verdadeira (1). Nos conjuntos difusos,
a relacdo de pertinéncia entre o elemento ¢ o conjunto
estd definida entre os valores de O e 1.

Neste artigo, propomos adotar uma metodologia para
avaliacdo multidimensional de desempenho baseada em
principios da logica difusa, contemplando os trés critérios
definidos por Weon e Kim [9], a dificuldade, a importan-
cia e a complexidade das questdes para ambientes de
ensino mediados por computador [6][8]. Para a imple-
mentacdo da metodologia de avaliagdo multidimensional
em ambientes de ensino mediados por computador foi
desenvolvido um modelo de avaliagdo difusa utilizando
trés Fuzzy Logic Controller (FLC) de forma a representar
os trés critérios de avaliagdo mencionados por Weon ¢
Kim [9], Bai e Chen [2] e Saleh ¢ Kim [7]. O trabalho
estd assim organizado. No Sec¢do 2 introduzimos os con-
ceitos tedricos necessarios ao entendimento da metodolo-
gia. No Sec¢do 3 introduzimos a avaliagdo multidimensio-
nal em si. A secdo 4 mostra o estudo de caso que foi
desenvolvido. Por ultimo temos a Conclusdo e as Refe-
réncias Bibliografica.

2 Fundamentos Teoricos

A avaliacdo de aprendizado deve gerar subsidios aos
professores, oferecendo condi¢cdes de determinar quais
pontos devem ser reforgados no processo de ensino-
aprendizagem do aluno. E igualmente importante uma
avaliagdo condizente com o esfor¢o empregado pelos
alunos, evitando prejudica-los em futuras selegdes que
sejam baseadas no aproveitamento académico [7].

2.1. Método de Weon e Kim

Weon e Kim [9] desenvolveram um método de avali-
acdo de desempenho baseado em graus de pertinéncia aos
conjuntos, pesos dos fatores determinados por um especi-
alista no dominio e fungdes matematicas para avaliacdo.
Neste método sdo considerados trés fatores relevantes
para realizar uma avaliacdo: a dificuldade, a importancia
e a complexidade das questdes. Os autores avaliaram os
acertos das respostas considerando individualmente os
trés fatores mencionados e os limites de tempo estabele-
cidos para cada questao.

Na primeira etapa, os autores determinam o resultado
parcial de desempenho dos alunos mediante a avaliag@o
individual de cada questio, empregando para isso fungdes
de pertinéncia difusa definidas pelos proprios autores.
Nesta etapa ¢ calculada a pontuacdo final de cada ques-
tdo, por meio da soma dos pontos das subquestdes. A
pontuacao final das questdes ¢ normalizada, aplicando-se
média aritmética na pontuagdo das subquestdes associa-
das. Para finalizar esta primeira etapa, os valores norma-
lizados obtidos serdo avaliados nas fungdes de pertinén-
cias difusas, associadas aos conjuntos difusos definidos
pelo dominio das questdes.

Na segunda etapa, os autores determinam o resultado
final da avaliacdo de desempenho dos alunos por meio da
soma de pontos de cada questdo. O resultado obtido sera
normalizado, aplicando a média aritmética das subques-
toes associadas a cada questfo. Os valores normalizados
obtidos serdo avaliados nas func¢des de pertinéncias asso-
ciadas a cada conjunto difuso. O resultado desta avalia-
¢do determina o desempenho do aluno, baseado no crité-
rio de avaliagdo utilizado: o limite de tempo, a importan-
cia, a complexidade e a dificuldade das questoes.

Porém, o método de Weon e Kim [9] apresenta como
problema a subjetividade na atribuicdo de pesos para o
fator de dificuldade, no qual os valores sdo determinados
por um especialista no dominio.

2.2. Método de Bai e Chen

Bai ¢ Chen [2], Figura 1, propuseram um método que
utiliza as fungdes de pertinéncia e regras difusas para
determinar o desempenho de alunos. O grau de dificulda-
de foi calculado em fungdo do nimero de acertos e o
tempo gasto para responder as questdes. Desta forma, os
autores tentaram solucionar a subjetividade do fator de
dificuldade proposto no método de Weon e Kim [9]. J4,
os fatores de complexidade e a importancia no método de
Bai e Chen [2] sdo determinados por um especialista no
dominio.

O método proposto pelos autores inicia com o calculo
da pontuacdo dos alunos em cada questdo formando a
Matriz de Acertos. Em seguida, ¢ elaborada a Matriz de
Tempos, formada a partir do tempo gasto pelos alunos na
resolucdo das questdes. Uma terceira matriz contém a
pontuacdo maxima das questdes, chamada Matriz de
Pesos. Os valores definidos pelos especialistas no domi-
nio para a importancia e a complexidade das questoes,
serdo armazenados na Matriz de Importancia e na Matriz
de Complexidade, respectivamente. Por fim, os autores
definem as fungdes de pertinéncia difusas associadas aos
cinco conjuntos difusos: “Baixo”, “Baixo-Médio”, “Mé-
dio”, “Médio-Alto” e “Alto”.

Inicialmente, Bai e Chen [2] calculam as notas com
base apenas no cruzamento da Matriz de Acertos com a
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Matriz de Pesos. Contudo, esta solugdo poderd gerar
alunos com a mesma pontuagdo. Assim, o método pro-
posto pelos autores reclassifica os alunos com a mesma
pontuacdo, mediante a obtencdo de valores de ajuste.

Matriz

Matriz A

D

Dificuldade

Para isso, os autores utilizam fung¢des de pertinéncias
e regras difusas, considerando a dificuldade, a complexi-
dade e a importancia das questoes.

Matriz Custo

v

ﬂ Resposta

| MatrizC }

L (co)

nference

> : Matriz
. _>Ajuste

Matriz IM >
[matrizim] (v)

Figura 1 : Modelo de Bai e Chen (2008)

Os autores executam a inferéncia difusa sobre a
Matriz de Acertos e a Matriz de Tempos utilizando as
regras difusas associadas a estas matrizes. Como resulta-
do obtém-se a Matriz de Dificuldade das questdes. Com a
Matriz de Dificuldade e a Matriz de Complexidade, exe-
cuta-se a inferéncia difusa utilizando as regras difusas
correspondentes a estas matrizes. O resultado é a Matriz
de Esforgo. Por fim, executa-se a inferéncia difusa sobre
a Matriz de Esforco e a Matriz de Importancia, obtendo o
ajuste dos pesos das questdes.

Com os valores de ajuste, os autores calcularam os
valores finais de ajuste necessarios para cada questdo,
utilizando para isso os valores de defuzzificagdo associa-
dos aos conjuntos difusos. Baseado nos valores finais de
ajuste, os autores calcularam uma nova pontuagao para os
alunos que obtiveram a mesma pontuagdo na classifica-
¢do tradicional, utilizando a formula chamada Soma da
Diferenga. A nova pontuagao calculada permitiu reclassi-
ficar os alunos, eliminado o empate.

No entanto, o0 método de Bai e Chen [2] ainda apre-
senta como problema a subjetividade na atribuigdo de
pesos para os fatores de ponderacdo, pois os fatores de
complexidade e importancia também foram determinados
por um especialista no dominio.

2.3. Método de Saleh e Kim

Saleh e Kim [7] propuseram uma alternativa ao méto-
do de Bai e Chen [2]. A proposta dos autores ¢ um siste-
ma de avaliacdo do desempenho de alunos baseada na
logica difusa considerando trés fatores: a dificuldade, a
complexidade e a importancia das questdes, como o mé-
todo proposto por Weon e Kim [9]. Porém, o trabalho de
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Saleh e Kim [7] se baseia no método de inferéncia difusa
de Mamdani [5] e no método de defuzzificagdo denomi-
nado Center of Gravity (COG) [4].

O sistema proposto por Saleh e Kim [7] ¢ representa-
do como um diagrama de blocos de nés difusos como
apresentamos na Figura 2.

O sistema consiste em trés nos: dificuldade, custos e
ajuste. Cada n6 do sistema se comporta como um contro-
lador difuso - Fuzzy Logic Controller (FLC) - com duas
entradas e uma saida, como podemos observar na Figura
3. Neste sistema os mapas FLC apresentam uma relagao
difusa de dois para um, por inferéncia através de uma
regra base.

Para determinar a dificuldade, o esforgo e o ajuste das
questdes, estes controladores estdo interligados sequenci-
almente, onde a saida do primeiro controlador FLC, cha-
mado nd de dificuldade, é entdo a entrada do segundo
controlador FLC chamado n6 de esforco. A saida do
controlador nd de esforgo é entdo a entrada do ultimo
controlador FLC chamado né de ajuste.

A saida do método de Saleh e Kim [7] é o n6 de ajus-
te, denominado Vetor de Ajuste (W) com os novos pesos
das questdes, utilizados para obter a nova classificagdo
dos alunos.

O diagrama de blocos apresentado pelo Saleh e Kim
[7] é composto por:

o Dados de entrada - Dos alunos, a Matriz Taxa
de Acertos A, Matriz Taxa de Tempo T. Do es-
pecialista no dominio das questdes, a Matriz de
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Complexidade C, a Matriz de Importancia P e o
Vetor de Pesos Maximos das questdes G.

e Processo de avaliacdo - Composto pelo nd de
dificuldade (FLCp), o n6 de esforco (FLCg) € o

noé de ajuste (FLCy,), onde cada ndé comporta-se
como um controlador logico difuso.

e Dados de saida - E o vetor que contém os valo-
res de ajuste final requerido (W).

GradecvectorJ_’@_, Sort |—» Classical rank

w

New rank, R <« Sort ‘—%—EB“@
y

Accuracy rate|
matrix A

Students

Time rate
matrix T

Complexity

matrix C

Importance

Effort node

Domain expert

matrix P

Crisp world

Adjustment node

Fuzzy world

Figura 2: Diagrama do sistema de avaliagdo difuso de Saleh e Kim (2009).

Inputs

Fuzzification

Linguistic
variable:

Inference

Defuzzification

| Rule Base |

Figura 3: Representagdo do n6 como um controlador difuso

No diagrama de blocos, observam-se os fatores de es-
calas SF¢ nas entradas de cada nd, cujos valores podem
ser alterados a critério do avaliador, influenciando os
valores de saida de cada no.

2.4. Analise dos Métodos

Na Tabela 1 no método de Weon e Kim [9] vemos
que ele ndo utiliza os processos de fuzzificagdo e defuzzi-
ficacdo, apresentando como problema principal a subjeti-
vidade na atribuicdo de pesos para os fatores de comple-
xidade e importancia.

Ja o método proposto por Bai e Chen [2] utiliza como
processo de inferéncia o modelo de Méaximo e Pesos e
como processo de defuzzificagdo o modelo de Valores. O
processo de fuzzificacdo foi baseado no método triangu-
lar. J& o grau de dificuldade foi calculado em funcdo do
nimero de acertos e o tempo gasto para responder as

questdes. Desta forma, os autores tentaram solucionar a
subjetividade do fator de dificuldade proposto no método
de Weon e Kim [9]. Porém, os fatores de complexidade e
a importancia no método de Bai e Chen [2] sdo determi-
nados por um especialista no dominio.

Fuzzifica- o a Defuzzifica-
= Inferéncia ~
¢ao céo
Weon e _ Funcdes de _
Kim Avaliacéao
Bai e Método Maximos e Valorgslde
K Defuzzifica-
Chen Triangular Pesos =
cao
saleh Método . Centro de
X . Mamdani’s Gravidade
e Kim Triangular (CoG)

Tabela 1: Quadro comparativo dos métodos
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Ja o método de Saleh e Kim [7] utiliza como processo
de inferéncia o modelo de Mamdani [5] € um método de
defuzzificagdo denominado Center of Gravity (COG) [4].
O processo de fuzzificacdo foi baseado no método trian-
gular. A transparéncia e o objetivo do sistema fuzzy o
tornam um método de facil compreensdo para professo-
res. A adocdo de fungdes de pertinéncias triangulares
convencionais pode ser alterada a critério do avaliador de
forma a influenciar os valores de saida de cada no.

3 Avaliacao Multidimensional

Neste trabalho, aplicamos os conceitos de Weon e
Kim [9], Bai ¢ Chen [2] e, também, nos baseamos no
modelo de Saleh e Kim [7] para a avaliagdo do desempe-
nho de alunos em ambientes de ensino mediados por
computador. O modelo adotado tem como entrada de
dados o Vetor de Peso das Notas, a Matriz Taxa de Acer-
tos, a Matriz Taxa de Tempos, a Matriz de Complexidade
e a Matriz de Importancia. O processo de avaliagdo difusa
sobre os dados de entrada ¢ realizado por trés Fuzzy Lo-
gic Controller (FLC), que internamente executam a fuzzi-
ficagdo, a inferéncia e defuzzificagdo dos valores de en-
trada junto com as regras difusas determinadas por um
especialista no dominio. Como dados de saida obtemos
um Vetor de Pesos ajustados, permitindo avaliar o de-
sempenho dos alunos de forma multidimensional.

3.1 Modelo de avaliacao multidimensional

O modelo adotado esta baseado nos trés critérios de
avaliagdo citados pelo Weon e Kim [9]: bloco de dificul-
dade, bloco de esforgo e bloco de ajuste, ver Figura 4.
Este foi concebido baseado no modelo de Saleh e Kim
[7], onde adotamos o método triangular para realizar a
fuzzificagdo. O processo de inferéncia adota o modelo de
Mandani’s [5] e o de defuzzificagdo adota o método do
Center of Gravity (COG) de Lancaster e Wierman [4].

O bloco de dificuldade recebe como entrada a Matriz
Taxa de Acertos e a Matriz Taxa de Tempos obtidos
pelos alunos na resolugdo das atividades educacionais
propostas. A saida deste bloco vai indicar a dificuldade
do aluno na resolugdo das atividades educacionais de
acordo com o tempo gasto.

O bloco de esforgo recebe como entrada a Matriz de
Dificuldade e a Matriz de Complexidade. Sendo que a
Matriz de Complexidade ¢ determinada por um especia-
lista no dominio. A saida deste bloco vai indicar o esfor-
¢o despendido pelo aluno na resolugdo das atividades
educacionais, considerando a dificuldade e complexidade
das mesmas.O bloco de ajuste recebe como entradas a
Matriz de Esfor¢co e a Matriz de Importancia, sendo que
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Matriz de Importancia ¢ determinada por um especialista
no dominio. A saida do terceiro bloco serd a Matriz de
Ajuste, contendo os novos valores dos pesos das notas
das atividades educacionais.

Os trés Fuzzy Logic Controller (FLC) permitem defi-
nir os novos pesos das atividades educacionais, conforme
apresentado na Figura 4.

Os novos valores dos pesos das notas das atividades
educacionais representam o estado exato dos elementos
associados ao processo da avaliacdo. Estes valores sdo as
Matrizes de Acertos, Tempos, Complexidade e Importan-
cia das atividades.

No modelo adotado descrevemos cada uma das entra-
das como segue:

e Vetor de Peso da Nota: ¢ um vetor que contém
os valores de pontuagdo maximos para cada ati-
vidade. Estes valores devem ser definidos por
um especialista no dominio. A soma de todos
eles deve ser igual a cem.

e Matriz de Taxa de Acertos: ¢ uma matriz que
contém a taxa de acertos dos alunos nas ativida-
des educacionais. Esta matriz deve ser obtida
mediante consulta da média histdrica de acertos
dos alunos.

e  Matriz de Tempos: € uma matriz que contém os
tempos obtidos pelos alunos na resolugdo das
atividades educacionais.

e  Matriz de Complexidade: ¢ uma matriz que con-
tém os pesos de complexidade das atividades
educacionais, definidos por um especialista no
dominio.

e  Matriz de Importancia: ¢ uma matriz que contém
os pesos de importancia das atividades educaci-
onais, também definidos por um especialista no
dominio.

A partir do modelo apresentado, o processo de avalia-
¢do do desempenho dos alunos na resolugdo das ativida-
des educacionais ocorre em trés etapas.

Na primeira etapa o professor responsavel pelas ativi-
dades educacionais proposta devera cadastrar os pesos de
complexidade e importancia para as questdes que com-
poem as atividades. Na segunda etapa, os alunos solucio-
nam as questdes das atividades educacionais propostas. A
taxa de acertos e o tempo gasto pelos alunos para cada
uma das questdes deverdo ser armazenados. Ja na terceira
etapa os dados obtidos serdo inseridos no modelo difuso
de avaliacdo multidimensional, representado na Figura 4.
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Figura 4: Diagrama do sistema de avaliagdo difuso multidimensional adptado de Saleh e Kim (2009)

Estes dados foram utilizados como entrada do bloco
dificuldade. O especialista no dominio define as Matrizes
de Complexidade e Importancia para as atividades educa-
cionais. Estas matrizes serdo as entradas dos blocos de
esforco e de ajuste respectivamente.

A saida do bloco de ajuste do modelo adotado ¢ um
vetor contendo os valores dos novos pesos das atividades.

3.2 Implementacio do Modelo

Para a implementacdo do modelo foi utilizado o Ma-
tLab. A Figura 5 apresenta o bloco de dificuldade, consti-
tuido por um Fuzzy Logic Controller (FLC) com suas
respectivas regras.

L
g

FIS Editor: dificuldade

File Edit View

XX
L

— dificuldade
precisio

KK

tempo

(mamdani)

dificuldade

| FIS Name: dificuldade FIS Type: mamdani I

And method Current Variable

| || Name precisdo
Type input

Range 01

Or method
Implication

Aggregation

B[22

Defuzzification

centroid - Help Close | l

System "dificuldade™ 2 inputs, 1 output, and 25 rules ]

Figura 5: FIS Editor para construgdo de FLC no MatLab

O editor para FLC do MatLab permite a fuzzificagdo,
a inferéncia e defuzzificacdo dos valores de entrada junto
com as regras difusas que sdo definidas por um especia-

lista no dominio nas atividades educacionais. Para cria¢do
dos conjuntos difusos que representam as variaveis de
entrada foram utilizados os editores de fungdes de perti-
néncia imerso dentro de cada FLC do MatLab J4 o editor
de regras difusas do MatLab permite inserir as regras
difusas que representam o conhecimento do especialista e
servem para inferir a saida do FLC.

4 Estudo de Caso

Para avaliar o modelo adotado, aplicamos a avaliagdo
multidimensional baseada em logica difusa nos resultados
obtidos pelos alunos da escola Aletheia, uma escola da
rede privada do municipio de Campinas,

A escola Aletheia adotou nos ultimos anos o ensino
mediado por computador como ferramenta para o proces-
so ensino-aprendizagem, buscando garantir a eficacia e o
sucesso dos cursos. Assim, escolheram como ferramen-
tas pedagogicas para promover o ensino mediado por
computador o software educacional Conexdo do Saber

[3].

O software educacional Conexdo do Saber se originou
de uma participacdo do Laboratorio de Redes de Comu-
nicacdo (LaRCom) da Faculdade de Engenharia Elétrica
e de Computagdo (FEEC) da Universidade Estadual de
Campinas (UNICAMP) no projeto Partnership in Global
Learning (PGL). O projeto estabeleceu um programa de
colaboragéo entre a Universidade da Florida (UF/USA), a
Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP/Brasil),
a Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro
(PUC-RJ/Brasil), a  Fundagdo  Getilio  Vargas
(FGV/Brasil) e o Instituto de Tecnologia de Monterrey
(ITESM/México).
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Os principais objetivos do projeto Conexdo do Saber
sd0: o desenvolvimento de contetidos didaticos multimi-
dia, chamados modulos; o desenvolvimento de laborato-
rios virtuais; o estudo e implantacdo do sistema para
gerenciamento e distribuicdo dos conteudos via Internet,
a formacdo de professores do Ensino Fundamental e de
técnicos em informatica.

O nticleo do Conexd@o do Saber ¢ formado por médu-
los educacionais. Eles sdo definidos como conjunto de
atividades interativas e ludicas com o intuito de comple-

mentar ¢/ou avaliar um conteudo ja desenvolvido com os
alunos em sala de aula. Uma disciplina é composta por
varios modulos ¢ cada modulo ¢ composto por varias
atividades. A Figura 6 apresenta os elementos de um
modulo educacional [3].

Os dados utilizados neste estudo de caso foram cole-
tados durante a avaliagdo de 10 alunos do quinto ano na
utilizagdo dos modulos educacionais de matematica,
compostos por 7 atividades educacionais.

o

GERAM =]

m1
g gé-!"— =
: I

G

AUXILIAM

==
Qﬁ

Figura 6: Elementos do modulo educacional (Inocéncio 2011).

4.1 Obtenc¢ao de dados de entrada

Os acertos dos alunos foram armazenados no sistema
Conexao do Saber, ja os tempos gastos para resolucdo das
atividades foram coletados de forma manual, ja que o
sistema ndo armazena os tempos em que os alunos per-
maneceram nas atividades. Tanto os acertos quanto os
tempos, foram organizados nas matrizes Taxa de Acertos
e Tempos, respectivamente.

A Matriz Taxa de Acertos A é composta por valores
entre 0 e 1. Assim, quando o aluno acertar uma atividade
completamente (100%), o valor associado a Matriz de
Acertos sera “1,0”, ja se o aluno acertar a atividade parci-
almente (50%), o valor associado a matriz de acertos sera
“0,5” e para o aluno que ndo realizar uma atividade (0%),
o valor associado a Matriz de Acertos sera de “0,0”.

A Matriz de Tempos T representa o tempo utilizado
pelo aluno na resolugdo da atividade. O valor do tempo
utilizado pelos alunos foi obtido em segundos e dividido
pelo maior tempo obtido na atividade.

Os valores das Matrizes de Pesos G, da Matriz de
Complexidade C e da Matriz de Importancia P foram
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definidos por um especialista no dominio, um professor
da disciplina de matematica.

A Matriz de Pesos P foi composta pelos pesos maxi-
mos de cada atividade do modulo educacional, a soma
desses pesos deve totalizar 100.

A Matriz de Complexidade C e a Matriz de Importan-
cia P foram construidas mediante pesos relativos, defini-
dos por um especialista no dominio. Os valores compre-
endidos entre 0 e 1, para cada atividade do modulo edu-
cacional avaliado.

4.2 Modulo educacional avaliado

Para este estudo de caso foi avaliado o desempenho
dos alunos da quinta série do ensino fundamental no
moédulo de Numeros Naturais. A Matriz de Acertos,
Tempos, Complexidade, Importincia e Pesos maximos
obtidos para o modulo “Numeros Naturais” da disciplina
de matematica da quinta série, sdo apresentadas nas tabe-
las 2,3,4,5¢6.
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ACERTOS ‘

ALUNOL | ALUNO2 | ALUNO3 | ALUNO4 | ALUNO5S | ALUNO6 | ALUNO7 | ALUNOS | ALUNOY | ALUNO10
ATIV1 1,0 1,0 0,5 0,5 0,5 0,5 1,0 1,0 1,0 1,0
ATIV2 1,0 1,0 1,0 1,0 0,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
ATIV3 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
ATIV4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0
ATIVS5 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ATIV6 1,0 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0
ATIV7 0,0 0,5 0,5 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0

Tabela 2: Matriz de Acerto do mddulo “ntimeros naturais” da quinta série”.

TEMPOS

ALUNO1 | ALUNO2 | ALUNO3 | ALUNO4 | ALUNOS | ALUNO6 | ALUNO7 | ALUNOS | ALUNO9 | ALUNO10

ATIVl | 0,3259|0,2567|0,3304|0,3616(0,1942|0,0536|0,4554|1,0000|0,2411| 0,2835

ATIV2 | 0,2209|0,4186|0,3488|0,3140(0,1047|0,3837|0,3488|1,0000|0,2674| 0,3023

arIv3 | 0,6400|0,4500(|1,0000(0,5000(0,5200|0,4500|0,7000|0,8700|0,5700| 0,7700

arIva | 0,3406|0,2089|0,6498|0,7029|0,0809|0,1498|1,0000|0,8176|0,2935| 0,1763

arIvs | 0,7088 |0,3123|0,0977(0,1590|0,0479|0,3851|0,4406|0,0594|0,3448| 1,0000

ATIVG | 0,2662|0,2922|0,5519(1,0000(0,2727|0,1753|0,0000|0,0000|0,3442| 0,7273

aTIv7|0,4082|0,7461|0,3763|0,2995(1,0000|0,1909|0,0000|0,0000|0,6374| 0,3068

Tabela 3: Matriz de Tempo do mddulo “ntimeros naturais” da quinta série”.

COMPLEXIDADE

ATIV1 | ATIV2 | ATIV3 | ATIV4 | ATIV5 | ATIV6 | ATIV7

0,3 0,4 0,4 0,6 0,6 0,6 0,6

Tabela 4: Matriz de Complexidade do médulo “Numeros Naturais" da quinta série”.

IMPORTANCIA

ATIV1 | ATIV2 | ATIV3 | ATIV4 | ATIVS5 | ATIV6 | ATIV7

0,4 0,4 0,5 0,6 0,6 0,6 0,6

Tabela 5: Matriz de Importancia do modulo “Numeros Naturais" da quinta série”.

PESOS DAS ATIVIDADES

ATIV1 | ATIV2 | ATIV3 | ATIV4 | ATIVS5 | ATIV6 | ATIV7

5 15 10 20 15 15 20

Tabela 6: Matriz de Pesos do modulo "Numeros Naturais" da quinta série.
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4.3 Obtencao de Regras Difusas

As regras difusas fazem parte do motor de inferéncia
difuso e também sdo determinados por um especialista no
dominio, neste caso um professor da disciplina de mate-
matica, para os trés fatores de avaliagdo mencionados por
Weon e Kim [9], a dificuldade, a complexidade e a im-
portancia das questdes.

Para tal fim, foram definidos cinco conjuntos difusos
para cada fator de avaliagdo:

e Baixo (1)

e Baixo-Médio (2)
e Me¢édio (3)

e Meédio-Alto (4)
o Alto (5)

Nas se¢des seguintes apresentamos as tabelas constru-
idas com as regras difusas definidas pelo especialista no
dominio.

Regras difusas para determinar a dificul-
dade

Neste caso foram construidas, pelo professor, as re-
gras difusas para determinar a dificuldade dos alunos na
resolugdo das atividades de acordo com o tempo gasto. A
tabela 7 representa as regras difusas, que sdo a represen-
tagdo do conhecimento do professor especialista na disci-
plina e que servirdo para determinar os pesos das ques-
toes de acordo com a dificuldade que os alunos tiveram
em responder as atividades.

Acerto ‘
Tempo

1 2 3 4 5
1 4 4 2 1 1
2 4 4 2 1 1
3 4 4 3 2 2
4 5 5 3 2 3
5 5 5 3 2 3

Tabela 7: Regras difusas para determinar a dificuldade.

Regras difusas para determinar o esforco

O esforgo serd determinado pela dificuldade que os
alunos tiveram na resolugdo das atividades e a complexi-
dade das mesmas. A tabela 8§ representa as regras difusas
para determinar os pesos das atividades considerando o
esforco. Estas regras sdo construidas pelo professor espe-
cialista na disciplina.
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1 2 3 4 5
1 2 2 3 3 3
2 2 2 3 3 3
3 3 3 3 4 4
4 3 3 3 4 5
5 4 3 4 5 5

Tabela 8: Regras difusas para determinar o esforco.

Regras difusas para determinar o ajuste

Finalmente, o ajuste de pesos atribuidos para cada ati-
vidade do moédulo vai ser determinado pelo esforco e a
importancia das atividades no aprendizado do aluno.

Através de um processo retroativo o vetor de ajuste
sera utilizado para obter o vetor de pesos ajustados para
cada atividade, determinando o desempenho dos alunos.

A tabela 9 representa as regras difusas para determi-
nar o vetor de ajuste dos pesos das notas.

1 2 3 4 5
1 2 3 3 3
2 2 2 3 3 3
3 3 3 3 4 4
4 3 3 3 4 5
5 4 5 4 5 5

Tabela 9: Regras difusas para determinar o ajuste dos pesos da nota.

4.4 Avaliador Multidimensional Difuso

Para desenvolver nossa proposta utilizamos o modelo
de Saleh e Kim [7] implementado através do Fuzzy Logic
Toolbox versdo V2.2.11 (R2010a) da MathWorks
(MATHWORKS).

Controlador logico difuso

A inferéncia difusa é definida como um processo de
formulagdo do mapeamento de uma dada entrada a uma
saida usando a logica difusa. O processo de inferéncia
difusa envolve a utilizagdo de fungdes de pertinéncia,
operacdes logicas (AND e OR) e estruturas de decisdo
(IF-THEN). O toolbox do Matlab oferece dois tipos de
sistemas de inferéncia difusos: Mamdani e Sugeno. Estes
sistemas de inferéncia se diferenciam na forma como sio
determinadas as saidas.

Em nossa proposta temos trés controladores difusos.
O primeiro calcula a dificuldade mediante os acertos e o
tempo utilizado pelos alunos na resolucdo das atividades.
O segundo calcula o esforco que ¢ determinado pela
dificuldade e a complexidades das questdes. Por ultimo, o
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ajuste final dos pesos das atividades ¢ determinado pelo
esforco do aluno e a importancia das atividades do modu-
lo.

Finalmente, as novas pontua¢des sdo determinadas
pelo processo retroativo. Em outras palavras, a pontuagéo
final de cada aluno ¢ obtida mediante os acertos iniciais e
0s novos pesos obtidos por meio do processo difuso.

Cada controlador difuso ¢ composto de cinco partes:

e Fuzzificagdo das variaveis de entrada (método tri-
angular).

e Aplicagdo do operador difuso (AND ou OR) no
antecedente (Inferéncia Mamadani’s).

e Implicagdo do antecedente para o consequente (In-
feréncia Mamdani’s).

e Agregacdo dos consequentes por meio das regras
(Inferéncia Mamdani’s).

e Defuzzificagdo (Centro de Gravidade).

Cada controlador difuso recebe duas entradas fuzzifi-
cadas utilizando o método triangular, posteriormente ¢é
inferido o resultado utilizando as regras difusas definidas
pelo especialista no dominio, para finalmente defuzzificar
os resultados aplicando o centro de gravidade (COG). A
criagdo dos demais blocos de inferéncia difusa (esforgo e
desempenho) segue 0 mesmo procedimento.

Avaliacao

Alimentando as entradas do nosso sistema difuso e
tendo o motor de inferéncia configurado conforme as

regras difusas obtidas, sdo inferidos os resultados da
avaliagdo multidimensional. O sistema difuso também
apresenta os resultados de uma avaliagdo tradicional
(acerto/erro), sendo possivel obter com maior exatiddo o
desempenho de cada aluno levando em consideragdo a
dificuldade, complexidade e importancia das questdes.

As tabelas 10 e 11 apresentam os resultados finais do
processo de avaliacdo difusa de cada uma das atividades
realizadas, e também de forma tradicional.

No moddulo educacional "Numeros Naturais" da quin-
ta série, observa-se que o ALUNO7 e ALUNOS ndo
realizaram as atividades ATIV6 e ATIV7, tendo como
valor de acerto igual a zero (vide tabela 2) e o tempo
gasto igual a zero (vide tabela 3). Na avaliagdo tradicio-
nal os ALUNO7 e ALUNOS (vide tabela 11) conseguem
obter uma pontuagdo 30 de 100 pontos. Na avaliagdo
multidimensional (vide tabela 10) os ALUNO7 e ALU-
NO8 obtiveram uma pontuagdo de 26,8644 pontos dimi-
nuindo em 3,1356 pontos em comparagdo com a avalia-
¢do tradicional. No entanto, o ALUNOS que realizou a
atividade ATIV6 e ATIV7 obteve 22,5 pontos na avalia-
cdo tradicional e somente diminuiu a pontuagdo em
0,4780 na avalia¢do multidimensional obtendo 22,0220
pontos. Finalmente os ALUNO2 e ALUNQO9 obtiveram
as maiores pontuacdes ja que foram os unicos que acerta-
ram as atividades ATIVS e ATIV4 respectivamente,
sendo estas as atividades de maior peso.

AVALIAGAO MULTIDIMENSIONAL

ALUNOl | ALUNO2 | ALUNO3 | ALUNO4 | ALUNOS5

ALUNO6 | ALUNO7 | ALUNO8 | ALUNO9 | ALUNO10

42,5363 | 68,6562 (50,9259 | 35,2540 | 22,0220

24,8061 26,8644 |26,8644|63,4322|42,5363

Tabela 10: Avaliagio multidimensional “Numeros Naturais da quinta série”

AVALIAGAO TRADICIONAL

ALUNOl | ALUNO2 | ALUNO3 | ALUNO4 | ALUNOS5

ALUNO6 | ALUNO7 | ALUNO8 | ALUNOY9 |ALUNO10

45,0000 | 70,0000 | 52,5000 | 37,5000 | 22,5000

27,5000 | 30,0000

30,0000 | 65,0000 | 45,0000

Tabela 11: Avaliaco tradicional “Numeros Naturais da quinta série”

5 Conclusao

Este trabalho pesquisou, implementou e aplicou o
modelo de avaliagdo multidimensional baseado em logica
difusa de Saleh e Kim que contempla os trés fatores de
avaliagdo mencionados por Weon e Kim: importancia,
dificuldade e complexidade das questdes. Pesquisamos,
implementamos e aplicamos o modelo em um ambiente
de ensino mediado por computador denominado por

Conexao do Saber utilizado na escola Aletheia, avaliando
o desempenho dos alunos.

O processo de obtenc¢do de dados reais, com professo-
res e alunos, favoreceu os resultados da avaliagdo multi-
dimensional, possibilitando a introdugdo de dados especi-
ficos, como taxa de acertos, tempo gasto pelos alunos em
cada atividade, regras difusas, complexidade e importan-
cias das atividades atribuidas pelo professor.
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O uso da logica difusa permitiu uma maior flexibili-
dade no momento de determinar o desempenho dos alu-
nos, sendo possivel mesurar o desempenho dos alunos
utilizando os critérios definidos pelos professores e assim
avaliar de uma maneira facil e interpretativa. O resultado
leva em conta diversas dimensdes do aluno ndo se limi-
tando as avaliagdes usuais.

O modelo de avaliagdo multidimensional baseado em
logica difusa para ambientes mediados por computador
utilizado com sistema Conex@o do Saber proporcionou
uma vantagem sobre os sistemas tradicionais de ensino,
jé& que os critérios de avaliagdo foram imersos no sistema
e estes poderdo ser alterados de acordo com a convenién-
cia do avaliador.

A aplicagdo num ambiente de ensino mediado por
computador pode permitir que as avaliagdes sejam feitas
quase que instantaneamente apo6s o término das ativida-
des pelos alunos. E possivel criar um historico de avalia-
¢do para cada aluno que podera ser utilizado pelo profes-
sor para analisar a evolu¢do do aprendizado. Além do
método levar em conta diversas dimensdes, ndo apenas o
acerto ou erro do exercicio, a avaliagdo multidimensional
aproxima o professor das atividades, pois a partir dele sdo
criadas matrizes, como por exemplo, a de Importancia e
Complexidade. Estas matrizes ndo sdo estaticas, podendo
ser atualizadas pelo professor a medida que este observa
o comportamento dos alunos na resolugdo dos problemas.
As matrizes de Acerto e Tempo podem ser geradas au-
tomaticamente pelo sistema, minimizando a intervengio
do professor.

O modelo permite ainda a analise dos resultados obti-
dos na classificacdo tradicional utilizando a matriz de
Ajuste que contém os novos pesos das atividades, permi-
tindo ao professor reclassificar os resultados obtidos, ou
seja, criamos uma multidimensionalidade sobre a avalia-
¢do tradicional.
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