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Abstract. Teachers face many challenges to achieve effeddaehing,
including perception of individual student diffides in order to carry out
appropriate actions. This paper describes a comiutal tool based on
Fuzzy Logic for monitoring students individuallyhel system monitors the
student's behavior in relation to Learning Unit (@xercise) and performs
actions according with the current state, such playing a video help or
calling the teacher. The system was tested by istei@ad validate by teachers
showing that it works as expected.

Resumo. Os professores enfrentam diversos desafios a @malcancar um

ensino efetivo, dentre eles, a percepcado das tiaces individuais dos
alunos para que ac¢des apropriadas sejam realizaHage artigo mostra uma
ferramenta computacional baseada em Légica Fuzey pacompanhamento
individual de alunos. O sistema monitora o compoeato do aluno em
relacdo a Unidades de Aprendizagem (um exerciciepkza acdes conforme
o estado atual, como, por exemplo, oferecendo uheovide ajuda ou

acionando o professor. Sao apresentados os testdzados com alunos e
validados pelo professor de modo a concluir que istesia teve um
funcionamento conforme o esperado.

1. Introducéo

A aprendizagem é uma atividade complexa para @s $ermanos. A sua realizacéo, de
forma efetiva, exige que muitas barreiras sejamapdtssadas, como o entendimento de
conceitos abstratos, que sao de dificil assimilac@t® explicacdo. Além disso, cada
individuo tem a sua maneira propria de aprendsse@requer momentos diferentes para
a aprendizagem, o que faz crescer a dificuldaderalcesso (Freire 1996; Zabala 1998).
Sendo assim, o ideal seria que cada aluno fossepardado individualmente para que
as dificuldades especificas fossem notadas e ass agpropriadas pudessem ser
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realizadas pelo professor. Porém, prover ateng@gbes especificas para cada aluno é
uma atividade desafiadora, pois, na maioria dassyezquantidade de alunos na sala de
aula é grande e cada um estd em uma fase do prodeszprendizagem (tempo de
aprendizagem).

Tradicionalmente, os professores percebem as akivdeé cada aluno quando
verificam individualmente as solugfes criadas @mo. Porém, com o aumento de
alunos em sala, esta tarefa cotidiana € de dé&kgtucao, requerendo um tempo extra-
classe bastante grande. Geralmente, o profesdionisea uma amostragem de alunos.
Assim, torna-se estimulante a busca por ferramecwasputacionais que apoiem o
processo de acompanhamento e de acfes dos prefgasoa vez que podem: facilitar
a execucado das tarefas; fornecer meios para difdsdanformacdes coletivas e
individuais; disponibilizar ambientes para producéatetiva e individual; e, além disso,
podem se adaptar a cada aluno, conforme o estagapréndizagem do individuo. Tal
ferramenta precisam ser composta por mecanismoalwguieem o professor na tomada
de decisdo ou que seja capaz de extragxpertisedo professor em como agir
dependendo do perfil do aluno e, automaticamewtesgintervir na tomada de deciséo
sobre o processo de aprendizado do aluno.

A construcédo de uma ferramenta como essa dependm dnodelo matematico
para ajudar a tomar decisfes. A fim de melhoranodelos e, em seguida, o nivel de
seguranca na tomada de decisbes, € comum a @oiziecferramentas com potencial de
modelagem que incluem incertezas envolvidas naegsacmodelado, como a teoria dos
conjuntos difusos — também chamado de ConjuntosyHdadeh, 1965).

A légica Fuzzy permite expressar 0os conceitosesiwiols de um especialista e
operar matematicamente com estes conceitos, outssjazir conhecimento humano
para operacoes de maquina. Ela tem uma aplicagianiba indicada para certas classes
de objetos que ndo admitem tratamento convenci¢dateh, 1996; Sugeno e
Yasukawa, 1993), como, por exemplo, sistemas mddel@mpiricamente, sistemas
definidos de maneira vaga ou imprecisa e sisteraadifttil modelagem por métodos
convencionais. Desta forma, pode-se modelar o cdampento dos alunos e
implementa-lo no sistema, visando-se a adaptacdo edsino, respeitando a
individualidade (por exemplo, nivel de conhecimentelocidade de aprendizagem).

Alguns trabalhos, neste contexto, tém sido enadof na literatura. Fabri e
Fabri (2002), Rissoli, Giraffa e Martins (2006),5ta et al. (2006), Malvezzi, Mouréo e
Bressan (2010), Richard et al. (2012) e Igbal (20h2stram sistemas baseados em
Logica Fuzzy que sdo capazes de monitorar as atieglexecutadas pelos alunos a fim
de que, posteriormente, o professor analise o @stacaprendizagem e possa realizar
acOes apropriadas. Fabri e Fabri (2002) utilizamzifypara o acompanhamento do
desempenho de alunos num curso a distancia, cdjetivo de verificar se o aluno esta
apto ou ndo a avancar um modulo no curso em qudstioda ao autor do curso mais
mecanismos para se saber se 0 curso esta atinggnalgjetivos propostos. Em Rissoli,
Giraffa e Martins (2006) € criado um médulo Fuzaygoum sistema tutor inteligente de
um curso de Programacdo Computacional, que sulisid@ente com informacdes de
acompanhamento individual dos alunos e agregaapdes e orientacdes deste docente
sobre a situacao cognitiva de cada aluno, alénsplectos relevantes em cada tépico. O
sistema de Costa et al. (2006) é voltado paraion@asdistancia e tem como entrada os
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resultados referentes a uma atividade, como tenepcado, percentual de acerto e
complexidade. Ja Malvezzi, Mourdo e Bressan (200@pdem um sistema de
acompanhamento de alunos num modelo de educac&enpi mediado por
tecnologia, e utiliza Fuzzy para auxiliar os doesrd avaliar o desempenho individual
do aluno na disciplina, assim como promover subsigara se avaliar o processo de
aprendizagem como um todo. O sistema apresentad®igitard et al. (2012) € voltado
para cursos presenciais no qual o professor naocterato direto com os alunos e
analisa como entrada as interacfes realizadashati no forum e em resultados de
testes aplicados. O trabalho de Igbal (2012) ésoltpara o ensino a distancia e tem
como entrada dados vindos vsmftware como, interacdes com o férum, e via
hardware como a posicdo do olhar do estudante. Nestealli@t) percebe-se que o
modulo Fuzzy trabalha de maneira assincrona engaelao aprendizado do aluno,
vinculada a disponibilidade do professor em interegm cada aluno identificado com
problemas no processo de aprendizado.

Estes trabalhos tém em comum a percepcao queteaagdes que 0s alunos
realizam durante a execucdo das tarefas podemtieadas para que 0 curso seja
aprimorado, para isto, todos aplicam técnicas paedisar o histérico das interacdes
com as atividades para prover teedbackpara os professores. O trabalho apresentado
neste artigo diferencia-se pelo fato de que viskzart o estado momentaneo de
aprendizagem comfeedbackinstantaneo para o professor, ou seja, possilgjli o
professor intervenha no processo de ensino/apigehz durante a sua execucao, em
tempo real.

Este artigo tem como objetivo apresentar o ssermonitoramento desenvolvido,
que foi criado utilizando Logica Fuzzy. As entragasa o0 sistema baseiam-se em dados
qualitativos sobre os alunos, tais como se o tesapoo aluno interagir com a ferramenta €
alto e assim tomar uma acao sobre 0 processoeledgado.

O artigo estd organizado da seguinte forma: aos@cdraz a metodologia
empregada neste trabalho; a secédo 3 descrevemajshcluindo a modelagem Fuzzy e
as principais questdes de implementacéo; a segéaléa o comportamento do sistema
de monitoramento, trazendo e discutindo os resustagl, por fim, a secdo 5 apresenta
as conclusoes.

2. Metodologia do Trabalho

A ferramenta do Ambiente de Aprendizagem baseadteitlades de Aprendizado ja
estava finalizada, o intuito deste trabalho, entlia,0 de desenvolver o médulo que
faria o controle individualizado dos alunos, usitilo Légica Fuzzy.

Para o desenvolvimento deste médulo do sistematiii@ado o método agil
Extreme Programming (Beck, 1999; Beck, 2004). Negtede abordagem, o cliente e o
desenvolvedor precisam estar constantemente eratocoRara este trabalho, a equipe
de desenvolvimento foi composta pelos autores,csqud todos sdo desenvolvedores e
um € especialista na modelagem de sistemas FuedpsTtambém sao professores, o
que facilitou na identificacdo e validacdo das awgis Fuzzy, assim como o
comportamento do sistema e também agilizou osstéstesistema de acompanhamento
de alunos.
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Utilizando o meétodo agil Extreme Programming rdétovarias versdes sao
geradas rapidamente e testadas. A linguagem deapmagdo adotada foi Java. O
desenvolvimento deste modulo durou 15 dias e fonpmsto, principalmente, pela
modelagem Fuzzy — definicdo das variaveis de emtemdaida, valores utilizados e
regras Fuzzy. A validacdo deste modelo contou ddprdafessores convidados. Depois
dos testes realizados com os clientes (professdoesealizado um teste com alunos
utilizando o sistema; os resultados sdo apresentagkie trabalho.

3. Descricao do Sistema

A Figura 1 mostra a interface da ferramenta deraiizagem composta pelas Unidades
de Aprendizagem. O foco desta ferramenta é o ofeemto de solu¢des que permitam
0 acompanhamento individual dos alunos, a fim tdenaar situagdes de aprendizagem
capazes de proporcionar uma melhor assisténcia aeidnal aos alunos,
independentemente da distancia fisica. Ela € fuedtada nas Unidades de
Aprendizagem, que sao unidades de trabalho didpaisexemplo, um exercicio), que
possuem propriedades que facilitam o seu monitareong@ermitindo entdo que os
professores auxiliem os alunos conforme o estaddnitdade de Aprendizagem de cada
aluno. Cada Unidade de Aprendizagem é compostatpbutos, como noméink para

0 proximo (exercicio com maior grau de dificuldada)k para o anterior (exercicio
com menor grau de dificuldade) e para objetos midia (audio, video e texto); e de
acOes, como os alertas enviados para o professmdquido ocorre interagdo com a
Unidade de Aprendizagem e os tipos de ajudas es#Herecidas aos alunos.

Ambiente de Aprendizagem individual

[ Bercicio 02 Fermamentas
T
Construa um algoritmo que leia 2 valores. Imprima a soma destes 2 m g
valores. ’
Programa exercicio02
Variaveis
Inteiras: valorlvalor2,valor3,valord resukado =8
Inicio
Leia valorl; Discutir em
Leia valor2; DLVJ:'IH.(
soma = valorl + valor2
Imprima soma 8]
« »
AN - N
Unidade de .
Cama de Ferramentas
Aprendizagem “

Figura 1 — Interface Principal - Aluno

Nessa ferramenta, o professor cria as Unidadespdendizagem e as distribui
entre os alunos. Entdo, o ambiente monitora assac¢éalizadas nas Unidades
individuais, o que permite relatar ao professostado atual, além disso, disponibiliza
acOes individuais a cada aluno conforme o estadsuddJnidade, como, por exemplo,

sugere um texto explicativo. A seguir alguns exesple situacées que geram agdes no
ambiente:

» Gera um alerta ao professor, caso o aluno fiquespodeterminado periodo de
tempo sem interagir com a Unidade de Aprendizagem;
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e Oferece algum tipo de ajuda ao aluno (por exemplho, video ou texto
explicativo) quando o aluno fica um periodo de tensem interagir com o
ambiente;

» Gera um alerta ao professor caso o0 aluno estd@taotio ajuda e ja acessou
todos os outros tipos de ajuda (texto, video, gudio

Um dos desafios desta ferramenta é receber cotredaro estado da Unidade
de Aprendizagem e acionar a acdo apropriada. Gsneaos de comportamento de
cada Unidade sao configurados pelo proprio profeggns exemplo, “se o aluno ficar
mais de 3 minutos sem interagir com o objeto, ®isia deve sugerir um determinado
video”. Estas entradas devem passar pelo moduloyfpara que seja tomada a acao
automaticamente.

3.1. Modelagem Fuzzy

O modulo de tomada de decisdo sobre as acoesra smmadas pelo sistema,
automaticamente, utiliza Loégica Fuzzy como meio asaliacdo do desempenho do
estudante e assim determinar se uma intervencaprandizado é necessaria. Ela possui
trés variaveis linguisticas de entrada e duas ide,sgue representam o resultado final da
avaliacdo de desempenho do aluno (e a intervenc@&adam no processo de aprendizado).
Estas variaveis e suas regras de inferéncia sésempadas nas tabelas 1, 2 e 3.

As variaveis de entrada e de saida, assim comaloges obtidos como graus de
pertinéncia — ou seja, o intervalo valido das vaig— e também as regras Fuzzy foram
obtidos com base na experiéncia coletada de 1@gsmfes que ensinam programacao
para alunos dos primeiros semestres, realizad&atde uma entrevista informal.

As variaveis Fuzzy escolhidas e seu significadoagiesentados a seguir:
* Variaveis de entrada

1. Tempo sem interagir: significa quanto tempo o alfiocou sem interagir
com uma instancia da Unidade de Aprendizagem, edeja exercicio
propriamente dito ou instrumentos complementaresagtendizagem,
tais como um video ou um texto. Este tempo podecakacterizado
como pequeno, meédio ou alto.

2.Quantidade de caracteres inseridos: porcentagencadkcteres que o
usuario digitou em funcdo de um numero médio dectares por
exercicio, definido pelo professor. Esta quantidaaite ser baixa, média
ou alta.

3. Pedidos de ajuda: significa a quantidade de pedjdorealizada pelo
aluno, que pode ser baixo, médio ou alto.

4. Dificuldade do exercicio proposto: nivel do exewique o professor
propde, que pode ser rotulado como facil, interérealie dificil.

+ Variaveis de saida

1. Nivel de ajuda: o nivel de ajuda significa quak dostrumentos de
aprendizagem sera utilizado, podendo ser: Nivel flerhuma ajuda;
Nivel 1 — audio, video apresentado ao aluno comtemahde apoio
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sobre o tema; Nivel 2 — rever exercicio — reverexercicio comentado
sobre um tema que tenha sido apresentado pelospoofeNivel 3 —
ajuda monitor, ou seja, o monitor da disciplinaeSignado para ir ao
computador aonde esta o aluno; Nivel 4 — ajudaepsoi, ou seja, €
requisitada a ajuda presencial do professor.

A funcao de pertinéncia utilizada pelas variawansprojeto foi o Trapezoidal
(Equacéo 1). Ela resulta os graus de pertinéncesaptados nas tabelas 1 e 2 — onde a,
b,c e d séo as arestas do trapézio. O grau degwia € um valor real compreendido
no intervalo [0,1], que significa o quanto € posktyue o valor da variavel pertenca ao
conjunto Fuzzy. Essa funcdo de pertinéncia é fuedéath e complexa para que seja
possivel utilizar Logica Fuzzy [Zadeh 1965].

trapmf (x a, b,c,d) = max min(x_a,],d _XJ,O
b-a d-c

Equacédo 1 - Funcéo de Pertinéncia utilizada

Tabela 1. Variaveis Fuzzy de Entrada

Variaveis de Entrada

Nome da Variavel Termos Linguisticos | Grau de Pertinéncia (intervalo)
Tempo sem interagir Pequeno [0, 60]
Médio [58, 180]
Alto [170, 300]
Quantidade de caracteresBaixa [0, 10% da quantidade média de caracteresopaxarcicio]
inseridos Média [9% da quantidade média de caracteres paggericio,
30% da quantidade média de caracteres para o @rgrci
Alta [28% da quantidade média de caracteres pa®eccicio,
100% da quantidade média de caracteres para d@ggrc
Pedidos de Ajuda Baixo [0,1]
Médio [1,3]
Alto [2,5]
Dificuldade do exerciciq Facil [0, 5]
proposto Médio [5, 7.5]
Dificil [7, 10]

Tabela 2. Variaveis Fuzzy de Saida

Variaveis de Entrada

Nome da Variavel Termos Linguisticos Grau de Pertinéncia (intervalo)
Nivel de Ajuda Nivel 0 — nenhuma ajuda [0,1]

Nivel 1 — audio, video [1,2]

Nivel 2 — rever exercicio [2,3]

Nivel 3 — ajuda monitor [3,4]

Nivel 4 — ajuda professor [4,5]
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Tabela 3. Regras Fuzzy para o Sistema

Regras Fuzz;

Se Dificuldade de exercicio proposto € dificil enpe sem interagir € Alto entdo Nivel de Ajuda éeéli.

Se Tempo sem interagir é Alto e Quantidade de aexinseridos € Baixa entdo Nivel de Ajuda é Nlvel

Se Dificuldade do exercicio proposto é Dificil ea@tidade de caracteres inseridos é Baixa e Pedaldguda é
Médio entdo Nivel de Ajuda é Nivel 3.

Se Dificuldade do exercicio proposto € Facil e 8eslide Ajuda é Baixo entdo Nivel de Ajuda é Nivel 1.

Se Dificuldade do exercicio proposto € Facil e Tesgm interagir € Médio entdo Nivel de Ajuda é Nive

Se Tempo sem interagir € Pequeno e Dificuldadexdizio proposto é Facil entdo Nivel de Ajuda eelNO.

Se Tempo sem interagir € Pequeno e Pedidos de AjBdaxo entdo Nivel de Ajuda é Nivel 0.

Se Dificuldade do exercicio proposto € Médio e Terspm interagir € Médio e Pedidos de Ajuda é Bamaae
Nivel de Ajuda é Nivel 1.

Se Dificuldade do exercicio proposto é Facil e Terspm interagir € Alto e Quantidade de caractersaridos é
Baixa entdo Nivel de Ajuda é Nivel 1

3.2. Principais Questdes de Implementacéo

Esta subsecdo apresenta os detalhes de implenenmtdgdionados a modelagem e
implementacéo do sistema. Tanto o ambiente de digsggem, quanto o sistema Fuzzy,
foram desenvolvidos utilizando a linguagem Javatilezando bibliotecas licenciadas
(softwarelivre).

A biblioteca utilizada na implementacéo do sistdfuazy foi a jFuzzyLogic. A
jFuzzyLogic € uma biblioteca l6gica de codigo abertdesenvolvida em Java, a qual
permite a codificacdo em linguagem FCL (Fuzzy Guntanguage). As variaveis de
entrada e saida, apresentadas nas Tabelas 1spe;treamente, foram codificadas em
FCL, assim como as regras Fuzzy descritas na Tabela

O sistema desenvolvido permite que diferentes aumagbes de entrada sejam
providas pelo ambiente de aprendizagem. As entsétaprovidas dinamicamente, em
tempo de execucéo.

4. Resultados

Apdés um plano de testes funcionais realizado pglape de desenvolvimento, foi
percebido que a aplicacao estava funcionando coesp@&ado. Entédo, foram realizados
os testes de comportamento, apoiado nas regrag. Fuzz

As Tabelas 4 e 5 apresentam os resultados solperfis de 10 alunos para o
primeiro e segundo exercicio proposto, escolhitestaiamente dentre 52 alunos, e os
respectivos valores para a variavel linguisticasdigla esperados como resposta. Na
tabela 4 constam os valores obtidos em um detedmimstante, neste caso depois de
decorridos 20 minutos da proposta do exercicia Jabela 5 apresenta os resultados
referentes ao segundo exercicio, com nivel deutifedle maior, depois de 15 minutos
de iniciado o exercicio.
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Tabela 4 — Primeiro Exercicio

Simulagéo Tempo sem Quantidade de Pedidos de Dificuldade do Nivel de ajuda
interagir caracteres ajuda exercicio proposto
inseridos
Aluno 1 30 47 0 6 0,39 (nivel 0)
Aluno 2 73 10 1 6 1,5 (nivel 1)
Aluno 3 198 75 0 6 1,5 (nivel 1)
Aluno 4 10 54 0 6 0,34 (nivel 0)
Aluno 5 22 67 0 6 0,36 (nivel 0)
Aluno 6 15 64 0 6 0,35 (nivel 0)
Aluno 7 243 27 2 6 3.5 (nivel 3)
Aluno 8 23 56 0 6 0,37 (nivel 0)
Aluno 9 180 10 0 6 2,5 (nivel 2)
Aluno 10 39 62 1 6 2,5 (nivel 2)

Tabela 5 — Segundo Exercicio

Simulagéo Tempo sem Quantidade de Pedidos de Dificuldade do Nivel de Ajuda
interagir caracteres ajuda Exercicio proposto
inseridos
Aluno 1 76 24 0 8 1,5 (nivel 1)
Aluno 2 150 76 1 8 2,5 (nivel 2)
Aluno 3 247 30 2 8 4,33 (nivel 4)
Aluno 4 125 86 0 8 1,5 (nivel 1)
Aluno 5 53 77 0 8 0,47 (nivel 0)
Aluno 6 141 19 0 8 1,5 (nivel 1)
Aluno 7 214 7 1 8 4,13 (nivel 4)
Aluno 8 12 43 0 8 0,34 (nivel 0)
Aluno 9 23 74 0 8 0,37 (nivel 0)
Aluno 10 28 79 0 8 0,38 (nivel 0)

A Tabela 4 mostra os perfis de alunos e os respscvalores para as duas
variaveis linguisticas de saida esperados comostspO sistema se adaptou conforme
o aluno. Por exemplo, o Aluno 3 precisou de ajublelnl (video) para resolver o
exercicio 1. Contudo, no segundo exercicio, o guasuia um nivel de dificuldade
maior, ele precisou de ajuda (nivel 4 - profesqmrjs o tempo sem interagir era muito
alto, o numero de caracteres inseridos muito bairdmero de pedidos de ajuda ja era
grande.

Ja o Aluno 7, encontrou muitas dificuldades loggonimeiro exercicio. Assim,
precisou de uma ajuda de nivel elevado (nivel 3m&mo aluno, no exercicio 2,
precisou de ajuda nivel 4 (professor).
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Observando-se os valores, pode-se se subentenden givel de dificuldade
encontrado em cada exercicio € diferente para gaddos alunos, visto que poucos
alunos encontraram maiores dificuldades.

A tarefa em descobrir as dificuldades dos alurs é trivial. Na maioria das
vezes, 0 educador ndo consegue mensurar o nivkfidddade que cada aluno possa
ter. Assim, o sistema proposto pode vir a auxdita tarefa.

5. Conclusdes

Este trabalho apresentou o uso de Ldogica Fuzzy gesanvolver o médulo de um
sistema de monitoramento de alunos, numa aula rmmeseAtravés de variaveis de
entrada como tempo sem interagir, quantidade @eteses inseridos e nimero de vezes
gue o aluno necessitou de ajuda, é possivel gqigtamns aponte qual o nivel de ajuda
seria melhor para lidar com este aluno, como seefosn atendimento personalizado.
Em alguns casos, o sistema pode até solicitar quefessor dé uma atencdo especial
ao aluno. Esta ajuda em niveis é importante paeaagaluno se sinta integrado ao
sistema de ensino-aprendizagem e possa ter ajugaros criticos no seu estudo.

Visto as consideracdes citadas na secdo de tesied8o 4), o resultado foi
satisfatorio e a utilizagdo de Logica Fuzzy foiaadgente o suficiente para detectar com
precisao os pontos de atencdo de determinado atupoofessor, o que poderia passar
despercebido sem o sistema, se a turma tivesselomara grande de alunos. Através
das variaveis utilizadas pelas funcdes de pertiméacom base nos fatos historicos
manipulados pelos alunos envolvidos, é possivel @sistema interaja para que o
mesmo consiga ter uma continuidade ideal dos estib@on como um reforgo maior em
uma matéria — através de um video, por exemplpdaale um monitor ou mesmo do
professor.

O conhecimento do estado de estudo dos alunotoenaslas de decisdes sao de
muita importancia para o processo de ensino-aagein, pois o objetivo do sistema é
de proporcionar um aprendizado efetivo. A LégicaZyuproporcionou eficiéncia em
avaliar dentro do sistema as acdes do aluno, fazesrdada de decisbes de forma
transparente e correta.

Estudos e pesquisas ainda podem ser realizadodamito de avaliar qual
técnica de adaptacdo é mais eficiente utilizarida®§uzzy, Redes Neurais ou Sistemas
Tutores Inteligentes, levando em conta o desempeoctwfiabilidade e o grau de
dificuldade de implementacao de cada uma.

Uma linha interessante a ser seguida, talvez ejaocesn verificar qual técnica é
mais eficiente, e sim pesquisar a possibilidadsedem aplicadas em conjunto, a fim de
abstrair o maximo de qualidade de cada uma, a femtrdbalharem de forma
complementar.
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