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Abstract. This paper presents a tool developed to follow up and to evaluate the
student learning using fuzzy model. This tool enable the coordination of
Classroom mediated by technology (CMT) courses at Amazon University to
elect the best teaching practices that allow the increasing of student’s
performance. The course coordinators will have a tool to support
decisionmaking, assisting professors in the use of new methods. The learning
environment is modeled using fuzzy theory, based on parameters and rules
selected by courses coordinators, teachers and pedagogical experts. Analysis
of the environment to be modeled and of its requirements shows the
parameters to be selected. In the CMT system the teacher has no direct
contact with the student in the classroom, to ask direct questions, or even to
look facial expressions to detect immediately the doubts of the student. For
this reason, the system must monitor the students behavior as they perform
different activities, that will be tracked by the system and used in the fuzzy
modeling to evaluate individual performance as well as whole learning
process. The paper presents the selected parameters, developed rules and the
results of the fuzzy model for the evaluation in a real situation.

Resumo. Este trabalho apresenta uma ferramenta desenvolvida para o
acompanhmento e avaliag¢do da aprendizagem dos alunos utilizando a teoria
fuzzy. Esta ferramenta permite as coordenacoes dos Cursos Presenciais
Mediado por Tecnologia (CPMT) de uma Universidade Amazonica realizar a
escolha das melhores praticas de ensino que permitam o aumento da
performance do aluno. Os coordenadores de curso terdo uma ferramenta de
apoio a tomada de decisoes, auxiliando os professores na utilizagcdo de novos
métodos. O ambiente de aprendizagem é modelado utilizando a teoria fuzzy,
com base em parametros e regras selecionadas por meio do conhecimento de
professores e especialistas coordenadores pedagogicos. A andlise do ambiente



a ser modelado e das suas necessidades mostra os pardmetros a serem
selecionados. No modelo de educagdo presencial mediado por tecnologia
(CPMT) o professor ndo tem contato direto com o aluno em sala de aula. Por
esta razdo, o sistema deve monitorar o comportamento dos estudantes e como
eles desenvolvemas diversas atividades propostas, que serdo monitorados pela
ferramenta e utilizadas na modelagem fuzzy para avaliar o desempenho
individual, bem como todo o processo de aprendizagem. O artigo apresenta os
pardmetros selecionados, as regras desenvolvidas e os resultados do modelo
fuzzy para a avaliagdo em uma situagdo real.

1. Introducao

O uso de TICs (Tecnologias da Informa¢ao e Comunicag¢ao) vem crescendo e ganhando
espago, novos meios de disseminagao da informagao estao sendo langados no mercado e
muitos deles tornam-se solugdes possiveis para resolver, € em outros casos minimizar
eventuais problemas onde os meios tecnologicos sdo fatores fundamentais para o
processo de aprendizagem.

O Ensino Presencial Mediado por Técnologia ¢ fruto da necessidade premente
que se faz sentir em uma regido onde as distdncias geograficas representam um
obstaculo que deve ser vencido a fim de que a populagdo interiorana tenha acesso ao
desenvolvimento de maneira sustentdvel.

Trazer a realidade esse novo modelo hibrido que possua caracteristicas tanto
presenciais como remotas tem sido um desafio para o estudo do processo de
aprendizagem do aluno amazonico. Aulas a distancia assistidas via satélite, mas de
maneira sincrona, professores assistentes nos locais onde sdo assistidas as aulas, o uso
de ferramentas LMS (Learning Management Systems) sdo algumas das caracteristicas
desse modelo desenvolvido no projeto de ensino presencial mediado por tecnologia da
Universidade Amazodnica, que vem sendo adotado e utilizado com o objetivo de levar
Educacgao Superior para localidades onde a deficiéncia de profissionais qualificados na
area ¢ elevada, assim como de meios de transporte, e de acesso a recursos tecnoldgicos,
entre outros.

Com o desenvolvimento desta solucdo, os varios cursos do sistema presencial
mediado serdo beneficiados, e uma nova orientacdo metodoldgica serd construida,
aumentando gradativamente o conceito dos cursos e dos professores atuantes. A
coordenacdo pedagogica dos cursos contard com uma ferramenta de apoio a tomada de
decisoes, auxiliando os professores titulares na utilizacdo de novas metodologias, de
acordo com a disciplina a ser ministrada.

Analisando o ambiente a ser modelado constatou-se que muitos parametros
podem ser definidos, ou seja, hd um leque de possibilidades para serem analisadas e
utilizadas. No sistema presencial mediado por tecnologia o professor nao tem um
contato direto com o aluno como ocorre em sala de aula, através de perguntas, ou
mesmo expressoes onde se torna possivel de imediato minimizar ou até mesmo elucidar
a davida do aluno, o desenvolvimento de atividades entdo, ¢ um fator complicado, o
professor imagina as possiveis duvidas que os alunos possam ter, baseados em suas
experiéncias anteriores em sala de aula, para entdo evitar a0 maximo a quantidade de
duvidas e questionamentos que possam vir a surgir. E vislumbrando este cendrio que
acredita ser valida a construcdo e utilizacdo de um modelo fuzzy capaz de somar e
apoiar decisdes.



Este artigo tem a proposta de revelar os processos referentes ao modelo fuzzy
desenvolvido a fim de realizar o acompanhamento do estudante e contribuir com uma
solucdo que permita as coordenagdes pedagdgicas dos cursos do modelo presencial
mediado a eleger melhores praticas pedagogicas que possibilitem o aumento do
desempenho dos estudantes.

A estrutura do artigo compreende os seguintes topicos: na secdo 2 sera
apresentado o cenario do modelo do sistema presencial mediado; na se¢do 3 o modelo
fuzzy e finalizando, na se¢do 4 sdo apresentadas as consideragdes finais.

2. Sistema Presencial Mediado por Tecnologia da Universidade do Estado do
Amazonas.

O Sistema presencial mediado analisado e observado como modelo para a construgao
deste artigo sdo os cursos presenciais mediados que ocorrem em uma Universidade
localizada na regido Amazonica, que oferecem para diversos municipios da regido, uma
educacdo de nivel superior com qualidade e conteudo, onde o seu quadro em sua maior
parte € composto pelos professores dos cursos superiores da propria instituicéo.

As aulas sdo transmitidas ao vivo via satélite a partir de
Manaus para as comunidades distantes onde estdo
sincronicamente assistida.

De acordo com os cursos e disciplinas oferecidas, metodologias e recursos sdo
utilizados. Cada disciplina ministrada € composta por trés professores titulares
responsaveis pela elaboracdo do material didatico, dos roteiros das aulas e correcdo das
avaliacdes finais.

Em cada sede localizada no interior do estado, encontram-se os professores
denominados assistentes que exercem a funcdo de monitores das aulas, e também déo
retorno ao professor titular quanto as possiveis dividas dos alunos referente as aulas
ministradas, exercicios propostos e resolvidos, exemplos mostrados, avaliacdes a serem
realizadas e frequéncia, que permite ao professor titular avaliar seu desempenho e obter
uma visdo parcial do aprendizado dos alunos. As aulas sdo realizadas ao vivo pelos
professores titulares e transmitidas do estidio na capital do estado via satélite as
localidades remotas distribuidas pelo interior do estado.

O Sistema a ser desenvolvido tem como objetivo ajudar o professor titular a
obter uma nota referente ao aproveitamento do aluno em relacdo ao uso de ferramentas
do ambiente virtual de aprendizagem utilizado em paralelo as aulas ministradas de
forma assincrona. Segundo Carneiro (2003), é necessario que o professor conheca bem
essas tecnologias, sua linguagem, as potencialidades de uso de convergéncias, riscos de
falhas e, principalmente como integra-las ao processo de ensino, transformando-as em
meios que promovam a aprendizagem.

O professor titular de posse de uma orientacdo poderd adotar metodologias ou
técnicas de ensino adequadas e eficientes, buscando melhorar o indice de
aproveitamento dos alunos na disciplina, incentivando-os na realizagdo dos exercicios e
trabalhos em grupos, estimulando-os a aprender e trabalhar em equipe, enfim
diminuindo barreiras.

A coordenacdo pedagdgica precisa obter um retorno quanto ao aproveitamento
dos alunos em determinadas disciplinas, buscando dessa forma obter subsidios
concretos para trabalhar novas abordagens e metodologias de ensino com os professores
titulares e assistentes.



A proposta deste trabalho é uma busca dentro do enfoque da avaliacdo formativa
geral e que visa suprir a grande necessidade de mais pesquisas a respeito de como
concretizar informacgdes esparsas a respeito do aluno e suas interagfes partindo do
rastreamento dos atos e agdes dos estudantes. O tema central é trazer a realidade uma
ferramenta que possibilite um feedback tanto aos proprios alunos quanto aos professores
e que possibilitem as possiveis corre¢des a tempo habil.

Aqui a énfase nao é apenas avaliar por medir, mas um sentido mais amplo onde
0 ato de avaliar parta de um consistente levantamento de informacGes relativas a
aprendizagem do aluno e que possa induzir a um processo de tomada de decisbes que
permitam garantir o éxito de todo o processo. A analise de “como” sera feita a avaliagdo
sugere o estabelecimento de “como” se permitird que os dados elicitados possam
contribuir ao diagndstico de todo o ensino que foi ministrado e assimilado pelo aluno
durante o processo de aprendizagem. Tais informaces, apds consolidadas possibilitardo
uma ponderacdo a respeito das praticas desenvolvidas, se efetivas ou néo.

3. Modelo Fuzzy.

Costa (2006) trata do acompanhamento do estudante em ambientes de aprendizagem
utilizando logica fuzzy, diferenciando-se pelo contexto analisado e pelo sistema, que
enfatiza a educacdo a distancia.

O modelo fuzzy proposto mostra a representacdo do cenario com a inferéncia do
sistema, onde o professor titular planeja suas aulas a serem ministradas por tecnologia,
monta o seu roteiro de aula e diariamente as executa, onde o aprendizado do aluno ¢
analisado e retransmitido via professor assistente, o qual estd locado no municipio e
transmite ao professor titular o feedback das aulas, do aprendizado, duvidas e
questionamentos dos alunos.

Rezende (2003) relata como os modelos de inferéncia fuzzy sdao especialmente
adequados em processos que exigem tomadas de decisdo por parte de operadores e
gerentes de operagao.

A figura 2 representa o sistema a ser modelado, e a ferramenta (sistema de
inferéncia fuzzy) proposto para apoiar tomadas de decisdes, auxiliando a melhoria da
qualidade do ensino-aprendizado.

Algumas situagdes ou processos sdo determinados de maneira vaga, imprecisa,
incerta. Alguns parametros sdo analisados e definidos, porém muitas vezes dificeis de
mensurar. O modelo fuzzy trata e gera resultados baseados na utilizacdo das ferramentas
do ambiente virtual de aprendizagem pelos estudantes.
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Figura 2- Modelo Fuzzy do Sistema Presencial Mediado



A teoria fuzzy, devido a sua capacidade de assemelhar-se ao pensamento
humano em relacdo a informagdes imprecisas para a tomada de decisdo possui
caracteristicas que a diferem da formato ldégico classico, que demanda uma
compreensdo profunda de um sistema, e suas equacgdes precisas. A teoria fuzzy
congrega uma maneira alternativa de pensamento, que admite a modelagem de sistemas
complexos, empregando um grau mais elevado de abstra¢do, permitindo exprimir esse
conhecimento com conceitos subjetivos como "insuficiente" e "muito bom", que sdo
mapeados em intervalos numéricos precisos. Muitas vezes sdo utilizados conceitos
vagos na avalia¢ao de alunos devido a existéncia de incerteza por parte dos avaliadores.

Por exemplo, na afirmacdo: “Este estudante ¢ muito capacitado, portanto ele
deve desenvolver este exercicio muito bem”. Ou quando os proprios alunos emitem um
juizo de valor sobre si mesmo, poderiam dizer: “Eu sei muito pouco de programagao
web”. Por que ocorre isso? Devido a que eles ndo possuem o conhecimento preciso.
Esta falta de precisdo na emissdo do juizo de valor pode ser transferida ao sistema,
levando a uma avalia¢do erronea.

Inicialmente, a ferramenta proposta possui um conjunto de quatro variaveis
linguisticas para a entrada, trés advindas das interagdes do ambiente virtual de
aprendizagem e a outra do resultado da avaliacdo do aluno, a saber: vichat, viforum,
vltarefa, viteste. Partindo do pressuposto de que o que pode ser medido pode ser feito e
que se ndo se medir os resultados, ndo se pode dizer se houve éxito ou verificar as
falhas. E se ndo se alcanca reconhecer o fracasso, ndo se pode corrigi-lo. Logo, se ndo
se pode ver o éxito, ndo se pode aprender com ele. Entdo, faz-se necessario uma saida
que expresse de forma mais concisa todo o contexto de interagcdes no ambiente virtual
de aprendizagem e o rendimento dos testes escritos. Essa saida sera um valor somativo,
mas que serd formado de varidveis que expressem tanto fatores qualitativos quanto
quantitativos.

A variavel linguistica vlchat ¢ aquela advinda das interagdes sincronas
promovidas por meio de chat (bate papo) realizadas ou entre alunos e professores ou
entre alunos e alunos. A varidvel viforum ¢ aquela cuja origem ¢ o resultado das
interacdes assincronas realizadas por meio de temas que os professores titulares
propdem a cada semana. J4 a variavel vltarefa advém do resultado das tarefas realizadas
pelos alunos no ambiente virtual de aprendizagem, Tads Virtual.

Os valores linguisticos dessas variaveis sdo: insuficiente, bom e muito bom. A
variavel linguistica vlteste ¢ resultado dos testes parciais (NP1 e NP2) e final (NF) do
aluno no periodo avaliado. Os valores linguisticos destas ultimas varidveis sdo:
insuficiente, bom e muito bom.

Por ndo existirem parametros definidos para a escolha das fungdes de
pertinéncia de uma ferramenta fuzzy, aqui, elas serdo eleitas baseadas em processos que
tentem aperfeicoar os dados experimentais por meio de simulagdes realizadas através do
MATLAB 7.4.0% ¢ uso da ferramenta AVATads, e conforme figura 4 tem-se um resumo
do sistema.
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Figure 4. Resumo da ferramenta

3.1 Aplicacao

Logo que definido pelo especialista as reais necessidades, e os pardmetros ou variaveis
que possuem potencial de interferir nos resultados da aprendizagem obtém-se, entdo as
varidveis lingiiisticas de entrada e saida.

Existem dois tipos de varaveis, um com caracteristicas ndo lineares que engloba
os juizos de valor relacionados as interacdes no Tads Virtual e outro relativos aos
aspectos lineares, ou seja, notas nos testes e a frequéncia dos estudantes. Na figura 5 se
tem o grafico que representa as funcdes de pertinéncia da varidvel Vichat (uma das
variaveis definidas como entrada).
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Figura 5 — Func®es de pertinéncia da variavel VLchat.

O modulo de aquisi¢do da média fuzzy foi desenvolvido por meio da utilizagdo
da API (Interface de Programacao de Aplicativos) jfuzzylogic, uma biblioteca Java para
o desenvolvimento de uma FCL (Fuzzy Control Language) baseada no standard IEC
61131-7 (International Electrotechnical Commission). Essa linguagem ndo possui
recursos alheios a teoria fuzzy, permitindo a especificagdo dos conjuntos fuzzy e sua
inferéncia por meio de uma base de regras. A FCL possui um bloco de fungdes
denominado Function Block que permite a especificagdo das caracteristicas do sistema
de controle fuzzy.




ApoOs a determinacdo das fungdes de pertinéncia e seus respectivos valores
referentes a cada uma das varidveis de entrada, sdo aplicadas regras de inferéncia que
determinam a relagdo entre as variaveis linguisticas que formam o conjunto de entradas
e seu relacionamento direto com a saida. Essas regras sdo baseadas no conhecimento
especialista e s3o do tipo modo afirmativo ou modus ponens, se x = A entdo y = B. Tal
base de regras abarca o conhecimento empirico sobre o funcionamento de um
determinado processo, que esta sendo considerado, ou seja, estas regras linguisticas sao
utilizadas para representar o conhecimento. A seguir, na figura 19, uma amostra do
conjunto de regras utilizada na ferramenta AVATads.

A partir das quatro varidveis de entrada ¢ estabelecida uma unica variavel de
saida que expressa o nivel de aprendizagem que foi alcangado pelo estudante, isto €, por
meio das varidveis de entrada, se adquire o valor fuzzy “naprendizagem”. Este, por sua
vez, possui os termos linguisticos, insuficiente, regular, bom e muito bom.

A inferéncia, na teoria fuzzy, fornece um conjunto fuzzy ou a sua fun¢o de pertinéncia
como um resultado. Entretanto um elemento de controle ndo ¢ capaz de interpretar
diretamente esse processo de informagdo fuzzy, portanto, o resultado do processo de
inferéncia deve ser convertido em valores numéricos nitidos, também conhecidos como
valor crisp. Nesta conjuntura, esse numero crisp a ser determinado (normalmente um
nimero real) deve fornecer uma boa representacdo das informagdes abarcadas no
conjunto fuzzy.

No desenvolvimento da ferramenta AVATads foi utilizado o método de defuzificagao
denominado como Centro de Area ou COA (Centre of Area Method), onde o valor de
saida ¢ determinado como sendo o valor da abscissa do centro que divide a area sob a
funcdo de pertinéncia, em duas areas do mesmo tamanho. Na figura 6 observa-se o
método de defuzificagdo centro de area aplicado a varidvel de saida naprendizagem.

3.2 Analise dos Resultados

Na ferramenta AVATads, a evolugao ou retrocesso de cada aluno pode ser
monitorado por meio da variavel de saida do sistema, naprendizagem.

No exemplo da figura 6 pode-se observar que o desempenho do aluno nos
quesitos vichat, vlforum, vltarefa e vlteste, com suas respectivas particdes fuzzy,
insuficiente, bom e muito bom, dispara um conjunto de regras semanticas que
permitem a inferéncia fuzzy a ser efetuada.

Em tal processo, onde ocorre a inferéncia, existem entradas escalares para
cada variavel que se transformam em um conjunto de graus de pertinéncia, cujo
vetor ¢ empregado para limitar os conjuntos fuzzy de saida da varidvel
naprendizagem, baseado no conjunto de regras especificadas no sistema. Sendo
assim, os valores para vichat = 0.0, viforum = 7.5, vitarefa = 7.9 e vlteste = 10
ativaram um conjunto de regras relativas as suas condigdes, e finalmente obtendo
um valor para a variavel naprendizagem = 6.73. O método de defuzificagdo
utilizado foi o Centro de Area.
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Figura 6 - Representacao do modelo de inferéncia da ferramenta AVATads.

Na figura 7 se tem uma visao clara de resultados obtidos pela utilizagdo da ferramenta,
onde ¢ realizada uma comparacdo entre médias aritméticas e médias fuzzy, em uma
evolucdo progressiva e sempre incrementadas de 1 em um universo de discurso
variando de 0 a 40, que reflete possibilidades das quatro entradas de valores entre 0 e
10. Do total de 40 notas foi observado que as médias fuzzy se apresentam maiores que
as médias aritméticas em 65% do total da simulagdo, elas sdo iguais em 1% e as médias
aritméticas sdo maiores em 44%. De maneira geral os valores das médias fuzzy se
demonstraram 1,2 vezes maiores que o valor das aritméticas.

Uma observacao importante ¢ a diferenga entre as médias aritméticas e fuzzy ocorridas
no sexto e sétimo grupo de notas. Essa diferenca serve para compreender o
comportamento da ferramenta em relagdo as notas de insercdo. No sexto grupo se tem
os valores de inser¢ao {5;0;0;0} cuja média aritmética ¢ 1,25 e a média fuzzy ¢ 1,05. Ja
no seguinte grupo de notas, o sétimo grupo, a situacdo se inverte, pois com a inser¢ao
{2;2;2;0} se obtém uma média aritmética com valor 1,5 e a média fuzzy 3,03, ou seja, a
média fuzzy ¢ 2,02 vezes maior que a aritmética. A explicacdo de tal diferenca € que
quanto mais atividades o aluno participa, maior se apresenta as médias fuzzy. No sexto
grupo, houve pouca participacdo do aluno, pois apresenta trés notas zero. No grupo
seguinte, apesar de apresentar valores baixos referentes as notas de insercdo, ele sé
possui uma nota zero. Este ¢ um dos exemplos que pode evidenciar como a utilizacao da
teoria fuzzy por meio do conhecimento especialista pode ajudar a moldar as saidas da
ferramenta de acordo com as necessidades apresentadas pelo modelo presencial
mediado por tecnologia.
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4. Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo principal o desenvolvimento de uma ferramenta
baseada na teoria fuzzy para o acompanhamento de estudantes no modelo presencial
mediado por tecnologia. Levando em consideracdo que o objetivo da ferramenta é o
apoio a decisdo, ela, por meio de simulacdo, se demonstrou capaz de realizar o
processamento das informagdes e dados que possuiam uma natureza imprecisa e vaga e
trazer a realidade ou materializar algo tdo abstrato que ¢ o nivel de evolucdo da
aprendizagem do estudante. A utilizagdo dos modelos de inferéncia fuzzy se
demonstrou especialmente apropriado para esse fim, onde o conhecimento e a pratica
existentes do processo ensino/aprendizagem puderam ser invocados de especialistas e
permitiram a criagdo de regras capazes de espelhar a realidade do ambiente de
aprendizagem, possibilitando tracar especificidades proprias do modelo presencial
mediado por tecnologia. A probabilidade de depreender a evolugdo da aprendizagem
dentro de um aspecto temporal, ou seja, se o aluno evoluiu ou ndo no periodo
averiguado supre a verificagcdo e possiveis correcdes no processo que possam permitir a
recuperagdo do nivel de aprendizagem, dentro dos aspectos formativos e qualitativos da
avaliagao.
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