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Abstract. In this paper, a tool (SGSO) to build and to correct tests was
developed using fuzzy logic to choose the questions. These tests can be
accomplished via Web. The questions are chosen automatically in accord to
difficulty level of the evaluation defined by teacher. So, it is possible to select
some questions, based in a knowledge base maintained by SGSO, which
represents the difficulty level selected.

Resumo. Neste trabalho, foi desenvolvida uma ferramenta (SGSO) para gerar

e corrigir simulados e provas via Web utilizando légica fuzzy para escolher as
guestdes. Esta escolha é feita automaticamente a partir do nivel de dificuldade
da avaliag&o definido a priori pelo professor. Baseado nesta informagéo e em
uma base de conhecimentos mantida pelo sistema, o SGSO é capaz de
selecionar dentre inimeras questdes, aquelas que melhor representam o nivel
de dificuldade selecionado.

1. Introducéo

Com a revolucéo da disseminacéo e da transferéncia de conhecimentos promovida pela
Internet, o mercado global tem se tornado cada vez mais exigente, requerendo

diferenciais nos candidatos a empregos [Nozawa; Oliveira, 2006]. Nesse contexto,

muitas pessoas buscam participar de projetos de Inclusdo Digital visando melhor

qualificacéo profissional.

A motivacdo deste trabalho foi baseada em alguns problemas observados no
decorrer do curso de Introducdo a Microinformética do Projeto de Qualificacédo
Profissional da UFLA [UFLA, 2009], a saber: i) resultados de provas teodricas e praticas
eram insatisfatorios; ii) resolucdo de exercicios em sala de aula atrasava o cronograma
do curso; e iii) ndo haviteedbackcontinuo para o professor sobre o desempenho da
turma. Podem ser identificadas algumas causas para estes problemas: i) nivel de
dificuldade das provas estava além do necessario para avaliar o conhecimento dos
alunos; ii) tarefa de elaborar exercicios e transferi-los para o quadro-negro demandava
tempo; e iii) professor aplicava uma unica avaliacao ao final do curso.

Segundo [Nozawa; Oliveira 2006], no processo de ensino e aprendizagem, tao
importante quanto a escolha dos conteudos e das técnicas a serem utilizadas é conhecer
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o estado cognitivo do grupo ou, se possivel, de cada aprendiz. A avaliacdo € um
instrumento que visa verificar o que foi apreendido pelos alunos e a qualidade do ensino
aplicado pelo professor. As avaliacbes continuas durante o processo de ensino e
aprendizagem sao essenciais para o mapeamento do conhecimento do estudante, de
modo que o seu modelo de aprendizagem possa ser estabelecido.

Contudo, uma avaliacdo facil ndo examina eficientemente o aluno, pois ele
poderia estudar o minimo necessario. Por outro lado, preparar uma prova dificil,
buscando descobrir o que o aluno ndo assimilou também né&o € o melhor, pois poderia
desanimar/desestimular o aluno. Por isso, o ideal é o equilibrio, ou seja, uma avaliacado
nem facil nem dificil; o professor deve cobrar os conhecimentos fundamentais da
matéria e inserir uma ou duas questdes de um grau de dificuldade maior. Desta forma,
ele tem como mensurar o conhecimento do aluno.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho é apresentar um sistema baseado em
l6gicafuzzypara gerar e corrigir simulados e provasWieb, SGSO — Sistema Gerador
de Simulados Onlingd SGSO auxilia professores e alunos nos seguintes aspectos:

» Auxilio ao professor. i) armazena histéricos de provas e de simulados resolvidos,
mantendofeedbackcontinuo do desempenho da turma; ii) contém um modulo que
permite gerar provas e simulados automaticamente com opcéo de selecdo do nivel de
dificuldade (somente para geracdo de provas), adequando o nivel da avaliacdo ao
desempenho da turma; e iii) permite elaboracao de provas por topicos do conteudo;

* Auxilio ao aluno: i) permite auto-avaliacdo com a realizacdo de simulados; ii)
permite estudar de qualquer lugar onde exista acesso a Internet; e iii) armazena o
historico de provas e simulados realizados para acompanhamento.

Este artigo esta organizado como segue: a se¢ao 2 reune trabalhos encontrados
na literatura que utilizam recursos computacionais e técnicos similares ao SGSO para a
geracao e para a correcdo automatica de provas; a se¢cao 3 aborda principais conceitos de
l6gicafuzzyusados para implementar o processo de escolha das questdes das provas; a
secao 4 apresenta a modelagerzzydo SGSO e suas principais funcdes; a se¢ao 5
apresenta resultados obtidos a partir do uso do SGSO em uma turma do curso de
Introducéo a Microinformatica comparando-os com resultados de outras turmas que nao
o utilizaram; e a secdo 6 apresenta algumas consideracdes finais e propostas para
trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Aplicacdes de logica fuzppdem ser encontradas em varias areas do conhecimento. Na
educacao, pode-se destacar o trabalho de Ribeiro (2007), que desenvolveu um software
para apoiar professoras do Ensino Fundamental durante a tarefa de avaliar seus alunos,
sobretudo, no que diz respeito a fase de notacdo numérica (atribuicdo de notas). A logica
fuzzyfoi aplicada como ferramenta para manipulacdo e conversdo de dados qualitativos
em quantitativos. Esta abordagem leva em consideracdo um processo de avaliagdo de
cunho predominantemente qualitativo.

Rieder; Brancher (2004) apresentaram um jogo interativo de matemética que usa
recursos computacionais inteligentes, oferecendo informagfes personalizadas ao
professor do desempenho do aluno dentro de um ambiente tridimensional de ensino.
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Para tal, cada acdo do usuario € monitorada usando regras de infer&ncen um
sistema de tutoria inteligente. Em Fabri (2002), a légiteezy é usada no
acompanhamento do desempenho de alunos em cursos de Ensino a Distancia (EAD),
determinando se o aluno esta ou ndo apto a avancar um modulo. Queiroz (2002)
apresenta um algoritmo para geracdo automatica de curriculo para ambientes de EAD,
utilizando um agente pedagodgico que usa camadas cognitivas, por intermédio da logica
fuzzye redes de Petri.

Além destes trabalhos, pode-se encontrar na literatura algumas propostas de
ferramentas que auxiliam professores no processo de avaliacdo, permitindo a geracao de
provas e de simulados Vi&eb [Moodle, 2009; Silvat al, 2007; Nozawa, Oliveira,

2006; Silva, 2005; Abraet al, 2004; Martinset al, 2001; Cunhat al, 2001; Costa;
Xexeo, 1996; Pimentel; Hagui, 1996; Gordin ef 4996].

Contudo, a proposta deste trabalho apresenta inovacdes em relacdo aos demais
trabalhos apresentados anteriormente, a saber: i) o SGSO automatiza a tarefa de
classificacdo das questdes cadastradas, sendo capaz de gerar provas automaticamente,
baseando-se em dados historicos de provas resolvidas e em uma base de conhecimento
fornecida pelo proprio professor; ii) oferece a possibilidade do professor selecionar o
nivel de dificuldade da prova que o SGSO deve gerar; e iii) utiliza conceitos da légica
fuzzyno processo de selecao das questdes das provas.

3. Logica Fuzzy

A lbgica fuzzyfoi criada em 1965 por Lotfi A. Zadeh [Zadeh, 1965], professor do
Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade da Califérnia em Berkeley e pode
ser entendida como uma generalizacdo da légica classica que admite infinitos valores
l6gicos intermediarios entre a falsidade e a verdade.

De acordo com Souza (2004), a diferenca entre a lfgieste a I6gica classica
€ gue a primeira possuir mais de dois resultados distintos, 0 que nao ocorre com a
segunda. Esses resultados ndo sao expressos de forma bem definida, mas
lingtisticamente como: “dificil”, “muito dificil”, “facil” e “muito facil”. Tais valores
estdo contidos em um conjurftezzy Cada conjuntduzzy A, é definido em termos de
relevancia a um conjunto universél, por uma funcdo denominada de funcdo de
pertinéncia, associando a cada elema&ni;m numerouA(X), no intervalo fechado [0,1]
gue caracteriza o grau de pertinénciaxdan A. O fator de pertinéncia pode assumir
gualquer valor entre 0 e 1, representando completa exclusdo e completa pertinéncia,
respectivamente. A funcéo de pertinéncia tem a forin¥ ¢ [0, 1].

Os sistemasuzzyutilizam um conjunto de regras do tipSe-Entdo” baseadas

em variaveis linglisticas [Zadeh, 1978; Lee, 1990]. Inicialmente, as varidveis de entrada
sofrem um processo de “fuzzificacdo”, ou seja, € feito um mapeamento do dominio de
nameros reais para o domitizzy Em seguida, efetua-se a inferéncia sobre o conjunto

de regrafuzzyobtendo os valores dos termos das variaveis de saida. O mecanismo de
inferéncia define a maneira de como as regras sdao combinadas, provendo base para
tomada de decisdes [Mendel, 1995]. Ha muitos procedimentos inferenciais na légica
fuzzy porém os mais usados sdo Mamdani [Fuzzy, 1996] e Takagi-Sugeno-Kang
[Mendel, 2001]. Por fim, as varidveis de saida sofrem um processo de “defuzzificacao”
gue consiste em converter dadagzypara valores numéricos precisos. Para isto, na
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inferéncia de Mamdani, s&o utilizadas varias técnicas, tais como valor maximo, média
dos maximos, média local dos maximos, centro de gravidade, ponto central da area e o
centro da média [Driankov et.all993; Dutta 1993; Fuzzy, 1996].

Uma regraSe (antecedentelEntdo (consequente) € definida pelo produto
cartesianduzzydos conjuntoguzzyque a compdem. A inferéncia de Mamdani agrega
as regras usando o operador |6gi2d modelado pelo operador maximo e, em cada
regra, o operador l6gico &modelado pelo operador minimo.

A logica fuzzy vem tornando possivel aproximar a maquina do raciocinio
humano, propondo solu¢gbes mais realistas a problemas que apenas o cérebro humano
era capaz de interpretar e resolver [Santos, 2003].

4. SGSO - Sistema Gerador de Simulados Online

4.1. Modelagem Fuzzy

Neste trabalho, foram definidas uma variavel de entrada (“Nivel de Dificuldade”) e trés
variaveis de saida (“Porcentagem de Questdes Faceis”, “Porcentagem de Questbes
Intermediarias” e “Porcentagem de Questdes Dificeis”). A Figura 1 mostra a
representacao grafica das variaveis e de seus termos lingiisticos. Os graficos referentes
as outras duas variaveis de saida foram omitidos, pois se assemelham ao gréafico da
“Porcentagem de Questbes Faceis”.

D_V: Facil Meédio Dificil D; Baixo /Médio\ Alt/o
N\ N\
/x\ //\\ /x\ /A\
7\ N7\,

-

2%23

S 67 & 3 10 Nivelde Dificuldade e 062 04 06 08 1 Porcentagem de

Questdes Faceis
Figura 1 — Representacdo Grafica das Variaveis Linglisticas “Nivel de Dificuldade” e
“Porcentagem de Questdes Faceis”

P

A variavel “Nivel de Dificuldade” corresponde ao grau de dificuldade de uma
prova e pode assumir valores reais entre 0 e 10. Esta variavel é composta dos termos:
“Facil”, “Médio” e “Dificil”. De modo analogo, as variaveis linglisticas de saida
representam a quantidade de questfes faceis, médias e dificeis que estardo contidas em
uma prova. Estas variaveis sao compostas dos termos: “Baixo”, “Médio” e “Alto”.

Em seguida, foram feitas algumas escolhas: i) o método de inferéncia de
Mamdani foi escolhido, pois as fun¢bes de pertinéncia de saida do modelo proposto séo
conjuntosfuzzy o que nao é permitido no método Takagi-Sugeno-Kang; ii) operador de
intersec¢do escolhido foi 0 minimo e o de unido foi 0 maximo, pois sdo 0os mais
utilizados [Mendel, 2001]; e iii) método de “defuzzificagdo” escolhido foi Centro de
Gravidade. A Figura 2 apresenta a base de réggzagdo SGSO que é composta de 9
(nove) regrasSe-Entao”.
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Fegra 1:
Regra 2-
Regra 3-
Regra 4:
Regra -
Regra -

Se (nd ¢ Facil) entdace (pgf & Alto’l;

Se (nd é hiedio) entdo (pgf & hilediol:
Se (nd é Dificil) emtdo (pgf & Baixol :
Se (nd & Facil) entdo (pqgi & iedio:
Se (nd e hedio) entdo (pgi & Mdediol:
Se (nd & Dificil) entdao (pgi & Mediol:

Regra 7: Se (nd ¢ Facillentiao (pgd ¢ Baixol:

Regra 8: Se (nd ¢ hiedio) entao (pgd & hiediok

Regra 9: Se (nd & Dificil} entao (pgd & Altol:

Legenda: nd = INivel de Dificuldade:
pgf = Porcentagem de Questdes Faceis_
pgi=Porcentagem de Questdes Intermediarias:
pgd = Porcentagem de Questdes Dificeis:

Figura 2 — Conjunto de Regras Fuzzy do SGSO

A Figura 3 apresenta um cenario de execucdo das trés primeiras regras
apresentadas anteriormente. Além disso, esta figura apresenta a saialeeain
sistema de inferéncia do tipo Mamdani gerada a partir do valor de entrada 2,5. Este
valor de entrada corresponde ao grau de dificuldade desejado pelo usuéario.
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Figura 3 — Cenario de Execucao de Trés Regras do Sistema  Fuzzy

A saidaZ representa a porcentagem de questdes faceis queateadicionada a
prova para obter o nivel de dificuldade adequado. Como explicado, 0 modelo definido
neste trabalho possui trés variaveis de saida, assim, dado um grau de dificuttade
SGSO retorna como resultado uma tripla orden&gaw, z) que representa,
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respectivamente, porcentagem de questdes faceis, intermediarias e dificeis incorporadas
a prova. Para classificar uma questdo quanto ao seu nivel de dificuldade (Facil, Médio
ou Dificil), é utilizado o fator indice de erros da questéo, calculado a partir de:

IEQ = (NE / (NA + NE)) * 10,

sendolEQ o indice de erros de uma determinada queblA@ nimero de acertosNE

0 numero de erros da questdo. Desta forma, pode-se observar que, quanto mais proximo
de 10 estiver o valor d&Q, mais dificil é a questdo. Toda questao recebe um nivel de
dificuldade inicial definido pelo usuario. Este procedimento € necessario para garantir
que o nivel de dificuldade inicial da questdo nZo seja incoerente. A medida que
simulados e provas séo realizados, os valores NE s&o atualizados.

4.2. Funcionalidade do SGSO

4.2.1 Interface

Segundo Nozawa; Oliveira (2006), se a interface do sistema nao possuir apresentacao
adequada, o usuario, no caso o aluno, pode sentir-se desmotivado, confuso, perplexo ou
sobrecarregado, dificultando a aprendizagem. Assim sendo, optou-se por estruturar a
interface do SGSO com poucos recursos visuais para que eles nao tirem a concentracao
durante a navegacdo. A pagina inicial do sistema possunenu de acesso as suas
funcdes, uma secdo para apresentar o conteudo solicitado e uma secéo para apresentar
informacdes sobre o projeto ao qual a ferramenta € aplicada.

4.2.2 Atores do SGSO

Hé& cinco atore’s relacionados por heranca, que interagem com o SGSO: “Visitante”,
“Aluno”, “Instrutor”, “Tutor” e “Administrador”. O ator “Visitante” pode “Gerar
Simulados”. O ator “Aluno” herda a acdo do “Visitante” e pode “Efetuar Login/Lgout
“Visualizar Historico”, “Alterar Senha”, “Editar Perfil” e “Visualizar Tarefas”. O ator
“Instrutor” herda as acdes de “Aluno” e pode “Editar Configuracdes”, “Gerar Prova”,
“Manter Topicos”, “Manter Questdes” e “Manter Alunos”. O ator “Tutor” herda acbes
de “Instrutor” e pode “Manter Instrutores”. O ator “Administrador” herda acdes de
“Tutor” e pode “Manter Cursos” e “Manter Tutores”.

4.2.3 Manutencédo de Questbes

Os atores “Instrutor”, “Tutor” e “Administrador” podem manter o cadastro de questdes.

E importante salientar que o ator deve informar um nivel de dificuldade inicial para a
questao (numero real entre 0 e 10), sendo que, quanto mais proximo de 10, mais dificil é

a questdo. Este valor sera alterado pelo SGSO a medida que esta questao seja resolvida
nos simulados e nas provas, segundo a formula apresentada na se¢éao 4.1. Quanto menos
acertos esta questao tiver, maior sera seu grau de dificuldade. Em seguida, o ator deve
cadastrar as alternativas para a quest&o. E possivel cadastrar varias alternativas para uma
questdo, mas uma proporcao entre alternativas certas e erradas deve ser respeitada. Esta
proporcéao é definida no modulo de configuracdo do curso.

1 Um ator representa um papel que um ser humano, um dispositivo de hardware ou outro software desempenha, interagindo com o
software [Booctlet al 2004].
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4.2.4 Gerar Simulados e Provas

Para gerar um simulado, o ator (todos tém permisséo) deve selecionar a quantidade de
questdes e a lista de tdpicos do conteudo a serem abordados. A Figura 4 ilustra a pagina
de geracao de simulados e a Figura 5 apresenta um simulado gerado.

obcans A
([ concio

|

i s o simalad Tapico: Sistemas operacionais
Configuragdes do simulado: BEd )
8 eral Nimero o de gt 15 o E um exemplo de Sistema Operacional:
" Nimera d alternativas por questies: 2 Gerar simulad
e i Ed\ta_rperh\ r
Gerar sinllade Informe o nimero de questdes do seu simulado: Verficar tarefas Mirosof Word
Ed\t_ar pefi Hlterar Senha
Verficar tarefas R © st Windows
hlterar Senha :
Gerar prova
et Selecione os tépicos que deverdo entrar em seu simulado: gﬂ'wtﬂj Enviar
Uestan
(Gerar prova r Usudrios
Tipicos Slstemas operacionais Histirico
(uestio I Hardware Minhas Configuragdes
:Suta,ms Administrador
stircn ;
Minhas Configuragtes Gerar Smuladd Ver todas Configuragfes
Cursos
Sar Sair
PAES/DCCAURLA (2007 PQES/DCC/UFLA (2007,
Fowered by Powered by
Figura 4 — Geracdo de Simulados Figura 5 — Realizacao de Simulado

As questbes sdo exibidas ao lado direito da pagina. O ator deve marcar as
alternativas que deseja e clicar em “Enviar”. Logo apods, é exibida uma pagina com o
resumo do simulado (Figura 6) apresentando na parte superior a quantidade de questdes
que o ator acertou e errou, 0 seu desempenho e o nivel do simulado (Facil, Médio,
Dificil). Este resumo é armazenado no seu historico, a menos que ele seja um
“Visitante”.

Analogamente, para gerar uma prova, 0s atores “Instrutor”, “Tutor” e
“Administrador” devem selecionar a quantidade de questbes, a lista topicos do
conteudo, o nivel de dificuldade e a opcéo se desejam ou nao disponibilizar a prova aos
alunos naquele momento. Uma prova disponivel aparece na lista de tarefas dos alunos.

4.2.5 Configuracoes

A plataforma Java [Java, 2009] e a ARizzyJ ToolkifFuzzyJ, 2009]foram escolhidas
para implementar o modelduzzy do SGSO, pois sdo gratuitas e apresentam
caracteristicas de portabilidade. A ARlzzyJToolkit fornece métodos e classes que
auxiliam no processo de modelagdurzy permitindo facil definicho de variaveis
linglisticas, de conjuntos de regfagzye de termos linguisticos e a escolha do método
de inferéncia e do método de “defuzzificacéo”.

No SGSO, existe uma configuracdo especifica para cada curso cadastrado.
Quando um novo curso é inserido, uma configuracdo padrdo € criada, podendo ser
alterada usando menu “Minhas Configuracdes” (Figura 6). Para isto, o ator deve ser
“Instrutor”, “Tutor” ou “Administrador”. Estes atores podem alterar alguns parametros,
como: i) quantidade maxima de questdes; ii) quantidade de alternativas por questdes; e
iii) quantidade de questbes certas para cada questao errada.
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5. Resultados

O SGSO foi usado nas aulas do curso de Introducdo a Microinformética do Projeto de
Qualificagao Profissional da UFLA [UFLA, 2009]. Ele foi apresentado para a turma do

1° semestre de 2008 que compreendeu os meses de Maio a Julho com aulas duas vezes
por semana em um laboratério de computadores. O SGSO foi utilizado continuamente,
gerando simulados no inicio das aulas e abordando topicos apresentados na aula
anterior. Inicialmente, o SGSO foi apresentado aos alunos por meio de uma
demonstracdo realizada em horario de aula, visando explicar o seu funcionamento e
permitir que os alunos se familiarizassem com sua interface.

A Figura 7 apresenta algumas observacdes coletadas relativas a melhoria no
desempenho da turma em relagdo as notas obtidas nos simulados, apos a apresentagéo e
0 uso do SGSO. Notou-se que, com 0 SGSO, houve aumento da média das notas dos
alunos em relagdo aos simulados realizados em sala de aula. Observa-se que a média,
gue antes estava abaixo de 6,0, chegou a variar entre 8,0 e 9,0 (4° ao 9° simulado) e
atingiu seu valor madximo no 10° simulado.

9,3
Resumo 9 /
0 Geral Nivel de dificuldade do simulado: Facil 8 5 /-J

Home

Gerar simulado
Editar perfil
Verificar tarefas
Alterar Senha

Estatiticas!
Acertos: 1
Erros: 0

Rendimento: 100,00%

 Instrutor Tépica: Sistemas operacionais

Meédia das notas
~

Gerar prova

Thpicos E um exemplo de Sistema Operacional: 65

Questdo i

Usudrios 6 /
Histdtico Microsoft Word

Minhas Configuragties /
Microsoft Windows ¥ 55

@ Administrador

Ver todas Configuragdes 5 T
Cursos

Sair

PaES/DCGURLA (2007 Nimera do Simulado

Powered by

Figura 7 — Desempenho dos Alunos do

Figura 6 — Resultado do Simulado Curso de Introducédo a Microinforméatica

A Figura 8 mostra o perfil de duas turmas analisadas, turma do 1° periodo de

2008 que usou 0 SGSO e turma do 2° periodo de 2007 que ndo usou 0 SGSO, sendo que
ambas possuiam aproximadamente 20 alunos com nivel de conhecimento de informatica
basica aproximado. A Figura 9 mostra a comparacdo entre as médias destas turmas.
Baseado nestas figuras, pode-se perceber que o uso do SGSO como auxilio a
aprendizagem de informatica basica alterou o animo e a motivacdo dos alunos. Mesmo
sem seu uso mediado pelos instrutores, os alunos mencionavam a ferramenta durante as
aulas, relatando seus estudos extra-classe (em casa, no trabalho e em Janhouses

6. Conclusoes

Embora existam diversos geradores automaticos de provas, o diferencial do SGSO é o
uso da légicduzzyno suporte & escolha das questdes. As vezes, o professor de uma
disciplina ao elaborar uma prova pode equivocar-se e fazé-la muito dificil ou muito

facil. Esta caracteristica ndo é determinada pela qualidade do professor, mas pelos
alunos que cursam a disciplina. Desta forma, o SGSO fornece subsidio importante e
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relevante para a elaboracéo de uma prova com nivel de dificuldade adequado aos alunos
da disciplina.

14 12,0

Média Final

® Turma (1/2008)

Numerode Alunos

8
6
4 | ® Turma (2/2007)
2
(o]

o 0

Otimo Bom Regular Insuficiente Turma (2/2007) Turma (1/2008)

Nivel de conhecimento em Informatica Basica Turmas do curso de Introdugdo a Microinformatica

Figura 8 — Conhecimento em Informéatica Figura 9 — Médias das Turmas
Basica
Ha a intencdo de implantar o SGSO nos cursoktdesensu modalidade de

tutoria a distancia ofertados pelo Departamento de Ciéncia da Computagdo da
Universidade Federal de Lavras. Além disso, esta prevista a implantacdo do SGSO em
um cursinho pré-vestibular mantido em parceria pela Universidade Federal de Lavras e a
Prefeitura Municipal de Lavras. Desta forma, espera-se pela abertura de novas turmas
para que mais resultados possam ser medidos e comparados com o0s resultados
anteriores, tornando os resultados mais significativos.
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