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Resumo. O Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) busca instigar nos alunos de
graduacdo a pesquisa cientifica, e o desenvolvimento de habilidades importantes.
A avaliacdo do TCC adota diversos critérios. Em geral, a soma ponderada das
notas de cada critério é adotada para definir a nota final do trabalho e indicar se
ele foi aprovado ou ndo. Este modelo de avaliacdo pode ocasionar a insatisfacao
do aluno com o resultado (ex. com nota 5.99, o TCC é considerado reprovado,
enguanto que com nota 6,0 esta aprovado, dado um limiar igual a 6,0). Com isso,
torna-se necessario o uso de outros modelos de avaliacéo que realize uma transi¢ao
“mais suave” entre oS conceitos de aprovado. Neste aspecto, um sistema de
avaliacdo de TCC baseado em Logica Fuzzy é proposto. Uma avaliacdo de
conformidade ¢ realizada adotando casos extremos e intermediérios para mostrar
a sua aplicabilidade em ambientes reais.

Abstract.  The end-of-graduation-course paper (EGCP) aims to motivate the
students to scientific research and the development of important abilities. Its
evaluation adopts several criterions. In general, the weighted sum of the values of
each criterion is adopted to compute the final grade of the EGC, and indicate if it
is approved or reproved. This evaluation model can lead to student dissatisfaction.
Thus, it is necessary the use of alternative evaluation models that perform a “softer”
transition between the approved and reproved concepts. In this respect, a system of
EGCP evaluation based on Fuzzy Logic is proposed. A conformity evaluation is
performed adopting the extreme and intermediate cases in order to show the
applicability of the proposed system in real environments.

1. Introducéo

O Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC), também conhecido como monografia
ou trabalho de graduacédo, é uma forma de instigar nos alunos de graduacéo a realizacao
de pesquisa cientifica. Através do TCC, os alunos podem desenvolver habilidades
importantes como a formacdo de ideias, a argumentacdo, a busca por descobertas,
empenho e foco em uma area especifica, por exemplo. De acordo com [Prado 2005], o
TCC “deve expressar o conhecimento do aluno sobre o assunto escolhido e é orientado
por um docente da instituicdo”.
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Além disso, o TCC contempla um lado prético [Kremer 1999] através do
desenvolvimento de novas ferramentas e soluc@es. Isto exige do aluno o dominio do
conhecimento abordado no decorrer da graduacao e possibilita que ele coloque em prética
este corpo de conhecimento na elaboracdo do seu trabalho. Desta forma, ele pode, além
de compreender as relagdes entre os contetidos vivenciados na sua graduacao, verificar se
esta preparado para o0 mercado de trabalho.

Em geral, os cursos de graduagdes das Instituicbes de Ensino Superior (IES)
adotam a elaboracéo e aprovacdo de um TCC como um dos requisitos para que o aluno
possa concluir o curso. Este aspecto exige que tais trabalhos sejam avaliados.

A avaliacdo do TCC adota diversos critérios que sdo elaborados de acordo com as
normas estabelecidas por cada IES, como pode ser observado no trabalho de [Mendes
2003]. Além disso, dentro de cada IES, os cursos podem utilizar conjuntos de critérios
diferentes entre si.

Um aspecto importante na definicdo de critérios avaliativos € que ela norteia o
aluno no desenvolvimento de um TCC com boa qualidade, que atenda aos elementos
exigidos pela IES ou curso. Por outro lado, exige que os professores tenham um modelo
para estabelecer pesos para cada critério e que resulte em uma nota final para o TCC. Esta
nota pode indicar o nivel de qualidade do trabalho, e dado um limiar de aprovacao, se ele
foi aprovado ou néo.

Na definicdo de uma nota final para o TCC, em geral, os professores utilizam uma
soma ponderada das notas dadas a cada critério ou uma média aritmética delas, onde um
dado valor limite é definido para indicar se o trabalho foi aprovado ou ndo. Desta forma,
uma divisdo abrupta entre os conceitos é estabelecida isto pode resultar em casos onde é
adotado um limiar igual a 6,0 um aluno que obtém uma nota 5,99 no TCC seja considerado
reprovado, enquanto outro aluno com nota 6,00 seja considerado aprovado.

Esse modelo de avaliagdo ocasiona, em muitos casos, a insatisfacdo do aluno com
0 resultado. Com isso, torna-se necessario o uso de outros modelos de avaliagdo que
realize uma transicéo “mais suave” entre os conceitos de aprovado e reprovado. Ademais,
em processos de avaliagdo, € comum a adogdo de termos qualificadores (valores
linguisticos) como bom, ruim, excelente, por exemplo, para avaliar cada critério e
posteriormente realizar operagdes (“média”) sobre eles a fim de obter uma nota final ou
conceito para uma dada atividade sendo avaliada [Senac-PE 2013].

Assim, uma alternativa para avaliar os TCCs € a utilizagéo de sistemas inteligentes
baseados em logica fuzzy, conceito que segundo Wang [1997] tem o intuito de processar
informacdes subjetivas de natureza vaga e incerta da linguagem natural. Um modelo de
avaliacdo do TCC utilizando logica fuzzy propde um resultado com base em graus de
pertinéncias, ou seja, um determinado aluno pode ter um trabalho classificado como ruim
com grau de pertinéncia 0.4 e classificado como bom com um grau de pertinéncia 0.8,
resultando em uma nota final que seja proxima a realidade da qualidade do trabalho e
transparente para o aluno.

Além disso, tais sistemas fuzzy levam em conta o0 conhecimento do especialista
na sua operagdo atraves de suas variaveis linguisticas e conjunto de regras. Assim, o
conhecimento do professor que utiliza variaveis como bom, ruim e excelente, por
exemplo, e opera sobre elas para definir uma nota € possivel de ser representado através
de sistemas fuzzy. Desta forma, este artigo propde um sistema de avaliagdo de TCC
baseado em Idgica fuzzy e avalia a sua conformidade através de testes com casos extremos
e casos intermediarios.
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De acordo com os aspectos acima delineados, este trabalho encontra-se assim
organizado. A Secdo 2 apresenta trabalhos relacionados, que adotam sistemas fuzzy na
sua estrutura. Secdo 3 apresenta a metodologia utilizada para definicdo dos critérios
utilizados no sistema de avaliacdo proposto. O sistema fuzzy para avaliacdo de TCC é
descrito na Secdo 4. Na Secédo 5 resultados de testes de conformidade do sistema sdo
apresentados. Por fim, as consideracdes finais sdo delineadas na Sec¢éo 6.

2. Trabalhos Relacionados

A utilizacdo de sistemas fuzzy no ambito educacional ou para fins de avaliacdo tem
recebido bastante atencdo da academia. Em Rodrigues [2012] um sistema de avaliacdo da
qualidade de servico de uma loja online € proposto. O sistema é baseado em logica fuzzy
e analisa duas variaveis: tempo de entrega e valor do produto.

Em Toledo [2004], a avaliacdo de desempenho de uma Instituicdo de Ensino é
realizada adotando uma abordagem fuzzy. Com essa abordagem, as informagOes
qualitativas podem ser consideradas no processo de avaliacdo e expressas atraves de uma
linguagem mais natural. Segundo os autores, a abordagem Fuzzy leva em consideracao a
maior facilidade do ser humano em lidar com termos linguisticos em vez de valores
numéricos. Além disto, a l6gica Fuzzy tem uma capacidade notavel de tratar com
verbalizacdes revestidas de ambiguidade.

O trabalho de Wilges [2010] implementa uma comunidade de agentes que utiliza
I6gica fuzzy para determinar o perfil de aprendizagem dos estudantes sob dois enfoques:
pratico e tedrico. O objetivo dessa classifica¢do € conduzir o estudante para uma utilizagdo
mais apropriada do ambiente de ensino-aprendizagem virtual (AVA). As variaveis de
entradas do modelo proposto foram escolhidas a partir de analise estatistica e 0 modelo
foi validado através de um conjunto de dados que possui varios perfis de aprendizagem
de diversos estudantes.

Uma ferramenta baseada em sistema fuzzy que auxilia no acompanhamento e
avaliacdo do aprendizado dos alunos de cursos do sistema presencial oferecidos pela
Universidade do Estado do Amazonas (UEA) é proposta em Mavezzi [2010]. Ela permite
que os docentes tomem decisdes metodoldgicas e pedagogicas necessarias visando o bom
aproveitamento do aluno em uma dada disciplina. A ferramenta possibilita a obtencao de
médias “fuzificadas” durante as trés semanas de aula. Segundo os autores, a utilizacao
de sistema fuzzy ocorreu devido as incertezas das informagdes advinhas do ambiente de
aprendizagem, onde os dados coletados possuem fontes distintas. Uma se origina no valor
atribuido as atividades realizadas no AVA e a outra fonte sdo as avaliagdes escritas
realizadas ao final de cada semana pelos estudantes matriculados no curso.

Como apresentado, os sistemas fuzzy tem sido amplamente utilizados no @mbito
educacional. Entretanto, a sua utilizacdo ndo tem contemplado a avaliagdo de TCC.

3. Sistema Fuzzy Proposto e Metodologia

A estrutura do sistema fuzzy adotado na avaliacdo de TCC é apresentado na Figura 1.
Nela se observa elementos como o fuzzificador e defuzzificador. Eles realizam o
mapeamento das variaveis que assumem valores reais (numéricos) em conjuntos fuzzy
de entrada (valores linguisticos) e o conjunto fuzzy de saida (valor linguistico) em valores
reais, respectivamente. Além disso, tal sistema apresenta uma base de regras da forma
“se-entdo”. Tais regras buscam expressar 0 conhecimento do especialista sobre o
problema em questdo, a avaliacdo de TCC. A méaquina de inferéncia utiliza tais regras e
0s conjuntos fuzzy de entrada para definir qual o valor linguistico da variavel de saida,
gue posteriormente sera traduzido para um valor real pelo defuzzificador [Wang 1997].
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Adicionalmente, na Figura 3 se nota que o sistema proposto adota dominio, producéo e
adequacdo como variaveis de entrada e nota final como varidvel de saida. Estas variaveis
sdo descritas na Segéo 3.1.

Avaliagao de TCC Baseado em Sistema Fuzzy
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Figura 1. Sistema Fuzzy proposto para Avaliacdo de TCC

3.1. Variaveis Linguisticas

Para definir as varidveis de entrada (critérios) a serem adotados no sistema de avaliacéo
proposto, uma pesquisa exploratoria foi realizada em sites de sete IES (UFPI, IF-Campus
Valenga, UEMT, IFRN, UFRA, PUC — Goias e UESC), a fim de identificar quais 0s
critérios sdo usados na avaliacdo de TCC dos cursos de Licenciatura em Computagéo e
Ciéncia da Computacdo. A Tabela 1 apresenta dez critérios principais levantados.

Tabela 1. Principais critérios levantados para avaliar TCC

Critérios
Producdo intelectual do aluno
Nivel de adequacédo do texto ao tema do trabalho
Clareza e objetividade do texto
Nivel de profundidade do contetido abordado
Capacidade de formulacéo e sistematizacdo de ideias
Aplicacdo adequada da metodologia de pesquisa
Discussdo e racionalidades dos resultados apresentados
Coeréncia metodoldgica entre a proposta e os resultados
Habilidade de redigir e de se expressar corretamente
Relevancia das conclusdes apresentadas

Levar em consideracdo todos os critérios apresentados na Tabela 1 no projeto do
sistema de avaliacdo poderia torna-lo muito complexo. No caso do sistema fuzzy, essa
complexidade se traduziria na quantidade de variaveis e conjuntos fuzzy de entrada, bem
como no elevado nimero de regras de inferéncias que necessitariam ser definidas. Para
contornar este problema e como alguns critérios apresentam similaridades ou objetivos
proximos, eles foram divididos em trés grandes categorias, as quais sao: Producéo,
Dominio e Adequagdo. Desta forma, tais categorias sdo adotadas como variaveis
linguisticas de entrada do sistema fuzzy. A Figura 2 ilustra a categorizagdo de critérios
realizada.
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PRODUCAO

- Nivel de adequacao do texto ao tema trabalho;
- Clareza e objetividade do texto;

- Nivel e profundidade do contetido abordado;

- Relevancia da bibliografia consultada

DOMINIO

- Habilidade de redigir e de se expressar corretamente;
- Discussao e racionalidades dos resultados apresentados;
- Capacidade de formulacgao e sistematizacao de ideias

ADEQUACAO

- Relevancia das conclusées apresentadas;
- Coeréncia metodoldgica entre a proposta e os resultados;
- Aplicagédo adequada da metodologia de pesquisa;

Figura 2. Divisdo dos critérios em categorias

Como no final do processo de avaliacdo de TCC uma nota deve ser definida para
expressar a sua qualidade, a variavel de saida adotada no sistema fuzzy proposto foi nota
final.

3.2. Conjuntos Fuzzy das variaveis de entrada e saida

Definidas as variaveis linguisticas de entrada e saida do sistema fuzzy, faz-se necessario
definir quais os valores linguisticos elas podem assumir. Tais valores sdo expressos
através de conjuntos fuzzy, que possuem uma funcdo de pertinéncia associada. Esta
funcdo define qual o grau de peniténcia de um dado valor real para cada conjunto fuzzy
adotado para a varidvel em questdo [Wang 1997]. A seguir, apresentam-se 0s conjuntos
fuzzy das variaveis de entrada e saida do sistema proposto.

Para as variaveis de entrada e saida, foram definidos quatro valores possiveis que
elas podem assumir (conjuntos fuzzy), os quais sdo: insuficiente, regular, bom e
excelente. Para representar tais conjuntos, foram adotadas fungbes de pertinéncia
triangulares. O intervalo [0 10] foi definido como dominio das variaveis. As Figuras 3,
4,5,6 ilustram os conjuntos fuzzy das variaveis producao, dominio, adequagdo e nota
final, respectivamente.

[ I [ [ [
In;lsL.lﬁciente Regular Bom Excell

ente

[ 1 [ 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Producédo
Figura 3. Conjuntos Fuzzy da variavel produgéo
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Figura 4. Conjuntos Fuzzy da varidvel dominio
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Figura 5. Conjuntos Fuzzy da variavel adequacao
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Figura 6. Conjuntos Fuzzy da variavel nota final

3.3. Fuzzificador, Defuzzificador e Maquina de Inferéncia

No projeto do sistema fuzzy proposto adotou-se um fuzzificador singleton para realizar o
mapeamento dos valores reais em conjuntos fuzzy. A maquina de inferéncia minimo foi a
selecionada. Para realizar o mapeamento de valores fuzzy para valores reais, 0 minddle of
maximum (MOM) foi o defuzzificador adotado [Wang 1997]. Ele calcula o valor minimo do
maximo da altura do conjunto fuzzy de saida. Ele foi selecionado, pois atende a conformidade
na avaliacdo de TCC quando se realiza testes considerando os casos de valores extremos,
(0,0,0) e (10,10,10), por exemplo.

3.4. Regras Fuzzy

As regras Se-Entdo que compbe a base de regras do sistema fuzzy sdo definidas
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semanticamente da seguinte forma: “Se Producédo € R e Dominio é D,e Adequacdo € A,
entdo a Nota Final K. Onde P, D,;, A e F sdo valores linguisticos assumidos pelas

variaveis definidas na Secdo 3.2. Como se tém 3 varidveis de entradas, as quais podem
assumir quatro valores linguisticos distintos, logo a base de regras do sistema fuzzy é formada
de 64 regras. A Tabela 2 apresenta as regras definidas no sistema fuzzy proposto.

Tabela 2. Tabela de regras do sistema fuzzy proposto

Producédo Dominio  Adequacdo Nota Final

1 | insuficiente = insuficiente = insuficiente insuficiente
2 insuficiente insuficiente regular insuficiente
3 insuficiente insuficiente bom regular

4 insuficiente insuficiente  excelente regular

5 | insuficiente = regular insuficiente | insuficiente
6 | insuficiente = regular regular insuficiente
7 | insuficiente = regular bom regular

8 | insuficiente = regular excelente regular

9 | insuficiente bom insuficiente | insuficiente
10 | insuficiente = bom regular regular
11 | insuficiente = bom bom regular
12 | insuficiente = bom excelente regular
13 | insuficiente = excelente insuficiente regular
14 | insuficiente = excelente regular bom

15 insuficiente = excelente bom bom

16 insuficiente = excelente excelente bom

17 | regular insuficiente | insuficiente | insuficiente
18 | regular insuficiente regular regular

19 | regular insuficiente bom regular

20 | regular insuficiente | excelente | regular

21 | regular regular insuficiente | regular

22 | regular regular regular regular

23 | regular regular bom regular

24 | regular regular excelente | bom

25 | regular bom insuficiente | regular

26 | regular bom regular regular

27 | regular bom bom bom

28 | regular bom excelente | bom

29 | regular excelente insuficiente | regular

30  regular excelente regular bom

31  regular excelente bom bom

32 | regular excelente excelente | bom

33 | bom insuficiente  insuficiente = regular

34  bom insuficiente regular regular
35 bom insuficiente bom regular
36 bom insuficiente  excelente regular
37  bom regular insuficiente regular
38  bom regular regular regular
39  bom regular bom bom

40  bom regular excelente bom

41  bom bom insuficiente regular
42  bom bom regular regular
43 bom bom bom bom

44 bom bom excelente bom

45  bom excelente insuficiente bom

46  bom excelente regular bom

47  bom excelente bom bom

48 bom excelente excelente bom

49  excelente insuficiente | insuficiente regular
50 excelente insuficiente regular regular
51  excelente insuficiente bom bom

52  excelente insuficiente | excelente bom
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53 | excelente regular insuficiente regular
54 | excelente regular regular regular
55 | excelente regular bom bom
56 = excelente regular excelente bom
57 = excelente bom insuficiente regular
58 @ excelente bom regular bom
59  excelente bom bom bom
60 excelente bom excelente bom
61 excelente excelente insuficiente regular
62 excelente excelente regular bom
63  excelente excelente bom bom
64  excelente excelente excelente excelente

4. Teste do Sistema proposto e avaliacdo de conformidade

O sistema fuzzy descrito na secédo anterior foi implementado através do software Matlab
[Matlab 2015]. Para avaliar o sistema fuzzy proposto, foram realizados 12 testes. Destes,
para verificar a conformidade do sistema quando se analisa 0s casos extremos (aluno
recebe nota maxima ou minima em todos os critérios), dois testes foram executados. Os
outros 10 testes consideraram casos intermediarios. A Secdo 4.1 apresenta os resultados
dos casos extremos e a Secao 4.2 aqueles obtidos nos casos intermediarios.

4.1. Casos Extremos

Como destacado na segé@o anterior, 0s casos extremos séo aqueles onde um dado TCC
recebe a nota maxima/minima possivel em todos os critérios avaliados. Nestes casos, a
nota final esperada para este trabalho é a maxima/minima possivel, ou seja, 10 e O,
respectivamente, quando se considera uma faixa de 0 a 10 para o valor da nota final.

Para o caso extremo inferior (0,0,0), nota-se que para esta entrada as variaveis
producdo, dominio e adequagdo assumem o valor linglistico (pertencem ao conjunto)
ineficiente com grau de pertinéncia igual a 1, conforme pode ser observado na Se¢éo 3.2.
Desta forma, a regra 1 é totalmente ativada e indica que o valor linguistico da variavel de
saida serd insuficiente com grau de pertinéncia 1, ou seja, todo conjunto insuficiente na
variavel de saida e preenchido, como ilustrado na Figura 7, e ira compor a resposta do
sistema. Como apenas esta regra é ativada para esta entrada, apenas a sua contribuigéo é
levada em conta. Apo6s a defuzzificagdo com operador mindle of maximo o valor real da
nota final selecionada para representar a saida do sistema é 0. De forma similar acontece
com o caso extremo superior, (10, 10, 10), onde a regra 64 ¢ totalmente ativada, uma vez
que o valor 10 pertence ao conjunto excelente com grau de pertinéncia maior que zero
(igual a 1 neste caso) para todas as variaveis de entrada.

produgdo=0 dominio=0 adequagdo=0 nota final=0

Regra1 [ & E ] [

produgao=10 dominio=10 adequagao=10 nota final=10

Regra 64 | | [ | [ | \

Figura 7. Resultados do sistema fuzzy proposto para os casos extremos (0,0,0) e (10,10,10)

4.2 Casos Intermediarios

Para definir os casos de teste intermediarios, os valores reais para as variaveis de entrada
(producao, dominio e adequacédo) foram gerados seguindo uma distribuicdo uniforme no
intervalo de 0 a 10, que é o dominio de defini¢do das varidveis. Desta forma, 10 casos de

993



V Congresso Brasileiro de Informética na Educagéo (CBIE 2016)
Anaisdo XXVII Simpdésio Brasileiro de Informética na Educacdo (SBIE 2016)

teste intermediarios foram gerados, os quais estdo dispostos na Tabela 3 com o0s
respectivos valores de saida da variavel nota final dado pelo sistema fuzzy proposto.

Dentre esses casos intermediarios, notam-se trés casos que tiveram resultados que
parecem nao fazem sentido, diferentes do que se espera. O primeiro € o (2,2,2) cujo valor
obtido na nota final € 4, 15, onde poderia se esperar um resultado mais préoximo de 2,0. O
segundo com entrada (5,7,8) e saida 8, 9, onde uma saida préxima a 7,0 parece fazer mais
sentido. Por fim, o terceiro caso com entrada (1,9,9), que resulta em nota final igual 8,0,
onde um resultado préximo a 6,0 poderia ser o mais adequado. Tais resultados parecem
ndo ser adequados quando se pensa que todos os critérios tém a mesma relevancia e busca-
se calcular a nota final através de uma média aritmética. Entretanto, como em situacGes
reais, o sistema fuzzy implementado admite que os critérios adotados possuam niveis de
importancia heterogéneos, os quais foram expressos através das regras definidas. Desta
forma, nota-se, por exemplo, que as regras 24 e 54 apresentam como concluséo (parte
Entdo) valores linguisticos diferentes (bom e regular, respectivamente) para a variavel
nota final, apesar de elas terem no seu antecedente (parte Se) os valores linguisticos
excelente, regular e regular. Esta diferenca ocorre, pois, a ordem em que 0s valores
linglisticos sdo associados as varidveis € diferente, o que ilustra a heterogeneidade dos
niveis de importancia das variaveis de entrada na definicdo da nota final.

Além disso, os casos de testes intermediarios buscaram mostrar o qudo genérico
é sistema fuzzy proposto. Como diferentes instituicdes podem adotar diferentes niveis de
importancia para os critérios de avaliacgdo, tais diferencas podem ser facilmente incutidas
no sistema fuzzy através de leves adaptacdes na sua base de regras, por exemplo. Isso 0
torna facilmente extensivel para outras situacdes de avaliacéo.

Tabela 3. Casos de teste intermediarios e seus resultados

Producéo Dominio Adequacéo Nota Final
2 2 2 4,15
7 7 7 8.09
8 8 8 8.01
5 7 8 8.09
6 8 7 8.05
8 4 4 4,71
2 9 9 8.05
1 9 9 8.02
4 8 6 412
5 5 5 472

5. Considerac6es Finais

O TCC é um elemento importante na formacao do estudante de graduacdo. A sua
avaliacdo é um processo importante que adota diversos critérios, os quais podem diferir
de IES para IES, e busca indicar a qualidade do trabalho elaborado. Entretanto, em geral,
durante a avaliacdo, uma divisdo abrupta entre os conceitos aprovado e reprovado pode
acontecer. Neste aspecto, este trabalho apresentou um sistema de avaliacdo de TCC
baseado em LoOgica Fuzzy. Este sistema busca expressar o conhecimento dos especialistas
(professores) que utilizam termos qualitativos para definir a nota final de um TCC e
proporcionar uma transicdo mais suave entre 0s conceitos aprovado e reprovado. A
avaliacdo realizada mostrou que o sistema pode ser adotado em ambientes reais e que €
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facilmente extensivel para diferentes ambientes onde os diferentes niveis de importancia
dos critérios de avaliagdo sdo distintos.

Como trabalho futuro, pretende-se validar o sistema proposto, adotando dados
reais obtidos através de questionarios aplicados aos professores durante a avaliacdo de
TCCs do curso de Licenciatura em Computacdo da Universidade de Pernambuco, campus
Garanhuns. Além disso, é vislumbrado a otimizacdo de aspectos do sistema fuzzy como
as fungdes de pertinéncias e tabela de regras a fim de que os resultados do sistema casem
com os resultados desejados.
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