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Abstract. The purpose of this paper is to present a tool that uses intelligent
computational resources, dimming to provide the professor personalized
information of the student in the context of an educational environment of
distance education. For such, each action of the student is monitored using
fuzzy interface rules.
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Resmo. A finalidade deste trabalho é apresentar uma ferramenta que utiliza
recursos computacionais inteligentes, visando proporcionar ao professor
informacoes personalizadas do desempenho do estudante no contexto de um
ambiente de educagcdo a distancia. Para tal, cada acdo do estudante é
monitorada utilizando-se regras de inferéncia fuzzy.

Palavras-chave: Sistemas Fuzzy, avaliacdo do estudante, ambiente virtual de
aprendizagem.

1. Introducao

Recursos diversos tais como as redes de computadores, especialmente a Internet,
sistemas distribuidos e técnicas de Inteligéncia Artificial (IA) tém favorecido o
desenvolvimento de espagos virtuais de aprendizagem que apdiem as diversas
interacdes entre estudantes, professores e outros colaboradores (monitores, especialistas,
entre outros) tanto no ensino presencial quanto a distancia.

Entretanto a grande dificuldade encontra-se em adequar o planejamento, a
pratica pedagdgica e a avalia¢do, ao ensino a distancia. Tarefa ardua que tem sido tema
de estudo para muitos pesquisadores da drea educacional e tecnoldgica. Segundo Liick
(2005), o questionamento principal seria o estudante apreendeu ou nao aprendeu e em
caso negativo como ajuda-lo a superar as suas dificuldades. Os resultados passam a ser
subsidio, recursos para delinear novas a¢des do processo como um todo € num ensino
mais personalizado. Quanto a avaliacdo no processo, cabe aos professores coletar dados
e informacdes, com o objetivo de constatar evidéncias do que realmente estd
acontecendo com a aprendizagem.



Um dos problemas para o professor acompanhar o estudante é a diversidade de
atividades incluindo exercicios e provas: Quem fez o que? Quem acertou? Quanto
tempo levou para fazer cada atividade? Como gerar uma nota global que indique o
estado do andamento das atividades de cada estudante?

Este artigo propde uma solucdo baseada na composicdo de uma nota global
individual do estudante, através do somatdrio dos desempenhos de suas diferentes
atividades incluindo o conceito da atividade e o tempo utilizado no desenvolvimento.
Para compor a nota global € utilizado um sistema fuzzy permitindo uma avaliacdo mais
flexivel e justa, pois opera com varidveis lingiiisticas. Nossa proposta visa fornecer ao
professor informagdes estratégicas para o acompanhamento do estudante, favorecendo
tanto ao feedback imediato, quanto a avalia¢do continuada. Pois, a medida que um curso
a distancia € concebido para atender ao publico remoto, o contingente pode crescer
consideravelmente, e, portanto, a tarefa de acompanhar e avaliar o aprendiz pode torna-
se muito dificil.

O artigo estd estruturado da seguinte forma: a secdo 2 define a questdo do
acompanhamento individual da aprendizagem do estudante; a se¢do 3 apresenta os
sistemas fuzzy e as caracteristicas que tornam a solucdo proposta adequada para o
problema em questio; a secdo 4 apresenta a aplicagao do modelo; e, finalmente, a se¢ao
5 apresenta as consideracdes finais desse trabalho.

2. Definicao do Problema

O problema consiste no acompanhamento de estudantes em ambientes de
aprendizagem, que em geral, caracterizam-se pela separagdo fisica entre professores e
estudantes, auto-regulacdo da aprendizagem, utilizagdo de mecanismos de interagdo,
atendimento aos estudantes geograficamente dispersos e, numero irrestrito de
participantes por curso.

Segundo Haydt (2002), testar significa submeter a um teste ou experiéncias, isto
€, consiste em verificar o desempenho de alguém ou alguma coisa(...) Medir significa
determinar quantidade, a extensdo ou o grau de alguma coisa, tendo como base um
sistema de unidades convencionais. (...) Avaliar € julgar ou fazer apreciacdo de alguém
ou alguma coisa tendo como base uma escala de valores.

Neste contexto, utilizamos um sistema de inferéncia fuzzy para relacionar os
valores das varidveis lingiiisticas (grau de complexidade, tempo dedicado e percentual
de acertos), visando obter uma medida de desempenho para cada atividade desenvolvida
pelo estudante durante suas interagcdes com o ambiente. Com base nos resultados
gerados pelo sistema fuzzy (por atividade) o professor pode também dispor do
desempenho médio do estudante ao longo de um periodo.

Aplicacdes de logica fuzzy podem ser encontradas nas mais variadas dreas do
conhecimento. Na drea da educacdo, Chen (2003) propde um framework difuso para
controlar uma aplicacdo que permite ajustar o comportamento de um sistema
multiagentes dentro de um ambiente de tarefas centralizado. Queiroz (2002) apresenta
um sistema que utiliza camadas cognitivas, por intermédio da légica fuzzy e redes de
Petri, gerando uma lista ordenada de objetos de aprendizado que fornecem ao estudante
o conhecimento necessario.

Propomos uma ferramenta para apoio a orientagdo continua em ambientes de
aprendizagem, visando com isso aumentar a qualidade no processo de ensino-
aprendizagem. Para isso, consideramos o desempenho dos estudantes ao longo de todo
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o periodo e ndo apenas em uma prova ou atividade, buscando uma visao global de seus
desempenhos, além de detectar dificuldades o mais cedo possivel, oportunizando o
feedback em tempo habil. Na nossa proposta, através dos indicadores fornecidos,
diversas atividades de mediacdo podem ser facilitadas. Como exemplo, o sistema pode
contribuir para que o estudante encontre o seu “par mais capaz” Vigotsky (1984), uma
vez que pode comparar seus desempenhos (por atividade) com os de outros estudantes.

A Figura 1 apresenta o modelo de acompanhamento proposto, no qual o
professor é o agente responsdvel pelo planejamento pedagégico. O estudante interage
com o sistema fornecendo implicitamente (através da execucdo das atividades) as
informacdes necessdrias pra o funcionamento do sistema fuzzy. Através do resultado
obtido do sistema, o professor fornecera o feedback aos estudantes.
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Figura 1 — Modelo de acompanhamento do estudante

3. Sistemas Fuzzy

No mundo real usamos palavras como: muito, pouco, grande, pequeno, freqiientemente,
raramente, etc. para descrever situagoes. Estas situacdes ndo sio nitidamente definidas e
nao podem ser precisamente descritas (Cruz, 2004). Assim, utiliza-se a teoria fuzzy para
representar modelos de raciocinio impreciso, que possuem um papel essencial na
notdvel habilidade humana, para tomar decisdes racionais em ambientes de incertezas e
imprecisdes (Zadeh, 1988).

A légica fuzzy € uma extensdo da légica convencional ou booleana, no qual a
funcdo de pertinéncia é bivalente. A propriedade fundamental da l6gica fuzzy € que a
funcdo de pertinéncia pa(x) tem todos os valores dentro do intervalo [0,1] e ndo
somente 0 ou 1. Isso significa que um elemento pode ser membro de um conjunto
parcialmente, indicado por um valor fraciondrio dentro do intervalo numérico (Shaw,
2001). A arquitetura basica de um sistema Fuzzy € apresentada na figura 2.

Unidade de Inferéncia
Entradas - Saidas
de Fuzzificagha E';?:“i M’:“’A’zﬂa SI;:LHH | Diefuzzificegdo = do
slstema = i slatema
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Pertinéncia de i Fartinéncia de
FnimaA Base de Conhecimenio Faka

Figura 2 — Arquitetura de um sistema fuzzy

A arquitetura compreende um médulo de fuzzificacdo, um modulo de avaliacao
das regras, que ¢ alimentado pela base de regras do tipo se-entdo (conhecimento do

43



mundo real). Por fim, um médulo que faz a defuzzificacdo das varidveis, ou seja, o
resultado do sistema.

4. Aplicacao do sistema fuzzy no acompanhamento de estudantes

No contexto do problema apresentado, o professor desenvolve as atividades atribuindo a
cada uma um grau de dificuldade e prevé um tempo de execug¢do para aquela
atividade, sendo que uma atividade pode ser composta de uma ou mais questdes. As
subsecdes a seguir, descrevem as varidveis, regras e parametros considerados para
execug¢do do sistema, apresentando resultados e uma breve andlise desses resultados.

4.1. Descricao das variaveis consideradas

Para projetar o sistema, algumas varidveis foram definidas e para cada varidvel sao
definidos conjuntos fuzzy. As escalas utilizadas, como por exemplo, “facil”, “médio” e
“dificil” foram definidas segundo os especialistas (professores da Universidade Federal
do Pard - UFPA). As escalas foram definidas de acordo com as sugestdes dos
professores e atribuidas as atividades conforme as experiéncias adquiridas na aplicacdo
dessas atividades em turmas anteriores.

Quando o estudante executa uma atividade, ele utiliza determinado tempo
(chamado tempo dedicado), e apés a execu¢do um outro médulo especifico do
ambiente de aprendizagem faz a correcdo automadtica da atividade(s), obtendo o
percentual de acertos geral da atividade. Estas varidveis compdem as varidveis de
entrada para o sistema fuzzy.

Apds o processamento das varidveis de entrada na maquina de inferéncia fuzzy,
o sistema deve apresentar uma varidvel de saida (desempenho do estudante), que pode
ser utilizada pelo professor para fazer o acompanhamento e fornecer o feedback aos
estudantes. As varidveis lingiiisticas requeridas sao definidas na Tabela 1. A Figura 3
indica o modelo de solu¢do requerido para o sistema fuzzy proposto.

Tabela 1 — Variaveis lingliisticas do sistema

Variaveis Lingiiisticas Conjuntos Fuzzy g:;lcv:::g it Definicao
Grau de Fa (facil) Variavel que define numa escala de 0 (zero) a
complexidade Me (médio) [0:10] 10 (dez) o grau de dificuldade de uma atividade
da atividade Di (dificil) (que pode ser composta de varios exercicios);
Ot (6timo) Variavel que estabelece, numa escala de 0
Bo (bom) (zero) a 100 (cem) o tempo dedicado a
Entradas Tempo dedicado [0:100] realizacéio de determinada atividade, sendo que
No (normal) um tempo 6timo seria um tempo dedicado
inferior ao tempo proposto pelo professor;
Percentual de Po (pouco) Variavel que define numa escala de 0 (zero) a
acertos Me (médio) [0:100] lQO‘(cem) %, a quantidade de acertos de cada
Mu (muito) atividade.
Din (1n§uﬁ01ente) Esta varidvel define numa escala de 0 (zero) a
Saida Desempenho DBa (bal,X(?) [0:100] 100 (cem), o desempenho do estudante em uma
DMe (médio) determinada atividade ou em varias atividades
DBo (bom) eterminada ativi u \% .
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Figura 3 — Modelo de solucgao requerido

4.2. Base de regras

De acordo com o conhecimento dos especialistas, foram criadas regras para representar
situagdes reais, por exemplo: se a atividade 6 € dificil e o tempo para esta atividade,
sugerido pelo professor, € de 45 minutos, mas o estudante levou apenas 20 minutos e
acertou apenas 90% do total, entdo o desempenho é Bom. A partir destes
questionamentos reais, foi gerada uma tabela com todas as combinag¢des possiveis do
sistema. Para efeito de testes e avaliacdo do protétipo, as regras foram validadas com

professores (especialistas na questdo didatica das regras) da UFPA, de Belém-PA.

4.3. Parametros do Sistema Fuzzy

Para projetar o sistema foi utilizado o utilitario Fuzzy Logic Toolbox, que constitui um
conjunto de funcdes desenvolvidas no ambiente de computacido numérica MATLAB®,
para permitir a implementacdo de sistemas de regras difusas. A Tabela 2 apresenta a
configuragdo bésica utilizada no sistema proposto.

Tabela 2 — Configuracao basica

Variavel Modelo Descricio

type: 'mamdani' 1Qndf:/a resposta do processo € um conjunto difuso para cada regra (varidveis
ingiiisticas).

andMethod: 'min’ Utilizado para ser o conector das regras do sistema

defuzzMethod: 'centroid’ Por ser plausivel, continuo e simples computacional

input: [1x3 struct] 3 variaveis de entrada

output: [1x1 struct] 1 variavel de saida

rule: [1x27 struct] 27 regras ao total

Foram utilizados fuzzificadores trapezoidais e triangulares devido a
simplicidade do uso, a precisdo nas respostas e ao fato de serem bem representativos. A
Figura 4 apresenta todas as varidveis utilizadas com os respectivos conjuntos fuzzy.
Figura 4 (a): Grau de complexidade (Fa, Me, Di), Figura 4 (b): Tempo dedicado (Ot,
Bo, No), Figura 4 (c): Percentual de acertos (Po, Me, Mu) e Figura 4 (d): Desempenho
(DIn, DBa, DMe, DBo).
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Figura 4 — Variaveis lingliisticas com os respectivos conjuntos fuzzy

Vanéval da entrada: Percenlual de Acerios

4.4. Resultados

Utilizamos uma amostragem de 20 estudantes de uma turma de Ciéncia da Computacdo
da UFPA (Universidade Federal do Pard), para os quais foram disponibilizadas quatro
atividades (uma por dia). Cada atividade possui um peso (grau de complexidade) e um
tempo previsto para sua execugao, pré-estabelecidos pelo professor (Tabela 3).

Tabela 3 — Configuracao das Atividades

Grau de dificuldade | Tempo previsto
Atividade 1 |3 30
Atividade 2 | 5 30
Atividade 3 | 8 40
Atividade 4 | 10 40

z

A cada atividade realizada pelos estudantes, é construida uma matriz 20x3
(estudantes x varidveis de entrada) que serve como entrada do sistema fuzzy. As
atividades foram postadas em dias distintos e com diferentes datas de entrega, para que
fosse possivel a demonstracdo de resultados totais e parciais. Nessa direcdo, a 1dgica
fuzzy passa a ser utilizada como uma tecnologia adicional para apoio a cursos a
distancia.

A Tabela 4 apresenta o cendrio onde o sistema fuzzy foi aplicado. Os nomes
reais dos estudantes foram omitidos, sendo reais, os resultados obtidos em cada
atividade, a saber: GC - Grau de complexidade; TD - Tempo Dedicado; PA - Percentual
de Acertos; D - Desempenho.

Tabela 4 — Estudantes x variaveis lingiiisticas (demonstracao parcial)

Atividade 1 Atividade 2 Atividade3 Atividaded4

GC |TD (PA |D GC|TD |PA |D GC|TD |PA |D GC|TD |PA |[D
Estudantel 3 32 |32 [17.36 |5 79 |36 [28.74 |8 57 71 180.68 | 10 |[100 |33 |15.87
Estudante? 3 55 |64 |54.19 |5 92 |87 |[88.59 |8 60 87 8859 |10 |86 |70 |[65.60
Estudante3 3 98 |70 [65.70 |5 69 |93 [88.59 |8 39 48 [63.50 |10 |57 |71 |80.68
Estudanted 3 35 |77 |85.04 |5 83 |67 |75.46 |8 99 68 160.30 |10 [60 |87 |88.59
Estudante5 3 24 |83 |88.04 |5 45 |79 [88.45 |8 100 (33 [15.87 [10 |99 |53 |[40.00
Estudante6 3 50 199 [87.04 |5 50 199 |[88.59 |8 86 70 165.60 |10 [79 |36 |23.20
Estudante20 |3 49 168 16030 |5 44 |55 [68.33 |8 60 87 8859 |10 |98 |70 [65.70

4.5. Analise dos resultados

Com os resultados do sistema fuzzy foi possivel obter informagdes para o
acompanhamento da turma, do estudante e avaliacdo da conducdo da disciplina e/ou
conteddo proposto, através de graficos gerados dinamicamente. Cada professor avalia o
desempenho da turma em sua disciplina, mas pode visualizar os resultados de outras
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turmas, para efeito de comparagdo do desempenho do estudante em outras dreas de
conhecimento. A Figura 5 apresenta todas as turmas de determinado professor.
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Figura 5 — Pagina das turmas de um determinado professor

Ao selecionar uma turma (Figura 5 - 1) o professor € direcionado para uma
pagina contendo os graficos que representam o desempenho dos estudantes a cada
atividade desenvolvida, facilitando o acompanhamento dos estudantes por parte do
professor (Figura 6). Esse acompanhamento € importante principalmente em situacdes
onde o grau de complexidade das atividades € crescente, uma vez que registra a
evolucdo do estudante durante o processo de ensino-aprendizagem. Para o professor, é
relevante, pois fornece indicadores suficientes para revelar estudantes, de acordo com os
conteddos estudados, com desempenho inferior ao esperado, além de facilitar o
acompanhamento ao longo do tempo. Para o estudante, o grafico possibilita uma auto-
avaliacdo, favorecendo uma comparagdo de seu desempenho com outros estudantes.
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Figura 6 — Acompanhamento dos estudantes por atividades

Na Figura 7, o professor também tem uma visao geral do desempenho da turma
(Figura 5 - 2). Na Figura 7 € possivel visualizar todos os estudantes e os desempenhos
adquiridos em cada atividade realizada.
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De posse dessas informagdes € possivel fazer levantamentos estatisticos como a
média de desempenho da turma a cada atividade, podendo o professor comparar suas
turmas e reavaliar suas praticas pedagdgicas, além disso, € possivel obter informacdes
individualizadas como quais sao os estudantes com o maior € menor desempenho.

Através dos indicadores fornecidos, diversas atividades de mediacdo podem ser
propostas. Acreditamos que um melhor uso do sistema se dd no acompanhamento do
processo de aprendizagem e nao apenas do resultado final das atividades realizadas.
Nessa dire¢do, os resultados visualizados podem ser parciais ou preliminares e, de
acordo com eles, os estudantes podem buscar melhorias para suas solucdes através de
estratégias pedagdgicas que envolvam a colaboracio e a cooperacao entre os aprendizes.

Professor: Anténio da Silva Souza
Twma: PD3NA
Bl Aividade 1
[ Aividade 2 Acompanhamento
I Aividade 3 :
Fareenanees reaaes e e T PR veas dees dos estudantes pol
100T| B3 aividade 4 fi I
p G0 e R e s atividades
§ desenvolvidas
=
@ Estudantes x Atividade 1
E, Estudantes x Atividade 2
% Estudantes x Atividade 3
o Estudantes x Atividade 4
5
8 Estudantes x Atividades
(s] {geral)
T & 8
Estudantes
Estatistica do desempenho da tima por periedo
Atividade 1| Atividade 2 | Atividade 3 | Atividade 4
Media de desempenho da 61% 750, 63% 16%
turma
Ma.lm desempehi [Estudante 4|Fstudante 2| Fstudante 2 |Estudante 4
lindividual T ] [
MMenor desempenho 1
RnEs [Estudante 1|Fstudante 8 Fstudante 17|Estudante 1
lindividual e
Figura 7 — Visdo geral do desempenho da turma
S. Conclusoes

O objetivo deste artigo foi mostrar os beneficios da aplicagdo da logica difusa na
avaliacdo da aprendizagem, considerando o elevado ndmero de participantes, a
necessidade de uma visdo global do desempenho do estudante e, principalmente, a
necessidade de um feedback agil para os estudantes, com fins a favorecer a auto-
regulacdo da aprendizagem.

A utilizacdo de sistemas fuzzy mostrou-se eficaz para modelagem da ferramenta
proposta, pois além da sua simplicidade e reduzido custo computacional, forneceu
informacdes relevantes para auxiliar na avalia¢do individual, do grupo e até mesmo do
planejamento. O sistema respondeu de forma satisfatoria a questdes como: O estudante
estd acompanhando o grupo de colegas? Ou ja estd merecendo atencdo especial? A
atividade é muito dificil? Quantos conseguiram concluir com sucesso? Se poucos
acertaram (replanejar).

A lbgica fuzzy também pode ser util para apoiar o acompanhamento de
estudantes na realizacdo de atividades em laboratérios, onde, com freqiiéncia, o

48



desempenho dos estudantes € dificil de ser medido, em funcdo da diversidade de
varidveis que devem ser consideradas na avaliacdo do professor (como o tempo em que
o estudante despende para uma dada atividade) ou de turmas com elevado nimero de
estudantes. A proposta é que o sistema fuzzy seja integrado aos sistemas de avaliacdo
existentes em ambientes de aprendizagem, onde as respostas dos estudantes ficam
registradas, bem como o tempo despendido para realizacdo das atividades. O principal
objetivo de integrar o sistema fuzzy aos sistemas ja existentes € considerar outras
varidveis, também relevantes para a avaliacdo do estudante, além da simples correcdo de

sua resposta.

Embora o modelo fuzzy proposto neste trabalho tenha se baseado em
informacdes obtidas a partir de textos e especialista na drea de educacgdo, este modelo
pode ser agregado de outras varidveis que também sdo pertinentes para “medir”
desempenho de estudantes, como por exemplo, a freqiiéncia de utilizacdo e grau de
participacdo em ferramentas de comunicac¢ao sincronas e assincronas.

Conclui-se que o resultado obtido durante o experimento refletiu de forma
satisfatoria as expectativas dos especialistas, pois a ferramenta forneceu subsidios
(informagdes) para um melhor acompanhamento por parte dos professores em relacao
aos estudantes. Favorecendo, assim, o feedback imediato e a reavaliagdo de técnicas e
conteudo.
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