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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 
informações personalizadas do desempenho do estudante no contexto de um 
ambiente de educação a distância. Para tal, cada ação do estudante é 
monitorada utilizando-se regras de inferência fuzzy. 

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

1.  Introdução 

Recursos diversos tais como as redes de computadores, especialmente a Internet, 
sistemas distribuídos e técnicas de Inteligência Artificial (IA) têm favorecido o 
desenvolvimento de espaços virtuais de aprendizagem que apóiem as diversas 
interações entre estudantes, professores e outros colaboradores (monitores, especialistas, 
entre outros) tanto no ensino presencial quanto à distância. 

 Entretanto a grande dificuldade encontra-se em adequar o planejamento, a 
prática pedagógica e a avaliação, ao ensino a distância. Tarefa árdua que tem sido tema 
de estudo para muitos pesquisadores da área educacional e tecnológica. Segundo Lück 
(2005), o questionamento principal seria o estudante apreendeu ou não aprendeu e em 
caso negativo como ajudá-lo a superar as suas dificuldades. Os resultados passam a ser 
subsídio, recursos para delinear novas ações do processo como um todo e num ensino 
mais personalizado. Quanto à avaliação no processo, cabe aos professores coletar dados 
e informações, com o objetivo de constatar evidências do que realmente está 
acontecendo com a aprendizagem. 
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 Um dos problemas para o professor acompanhar o estudante é a diversidade de 
atividades incluindo exercícios 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 propõe uma solução baseada na composição de uma nota global 
individual do estudante, através do somatório dos desempenhos de suas diferentes 
atividades incluindo o conceito da atividade e o tempo utilizado no desenvolvimento. 
Para compor a nota global é utilizado um sistema fuzzy permitindo uma avaliação mais 
flexível e justa, pois opera com variáveis lingüísticas. Nossa proposta visa fornecer ao 
professor informações estratégicas para o acompanhamento do estudante, favorecendo 
tanto ao feedback imediato, quanto à avaliação continuada. Pois, à medida que um curso 
à distância é concebido para atender ao público remoto, o contingente pode crescer 
consideravelmente, e, portanto, a tarefa de acompanhar e avaliar o aprendiz pode torna-
se muito difícil. 

 O artigo está estruturado da seguinte forma: a seção 2 define a questão do 
acompanhamento individual da aprendizagem do estudante; a seção 3 apresenta os 
sistemas fuzzy e as características que tornam a solução proposta adequada para o 
problema em questão; a seção 4 apresenta a aplicação do modelo; e, finalmente, a seção 
5 apresenta as considerações finais desse trabalho. 

2. Definição do Problema 

O problema consiste no acompanhamento de estudantes em ambientes de 
aprendizagem, que em geral, caracterizam-se pela separação física entre professores e 
estudantes, auto-regulação da aprendizagem, utilização de mecanismos de interação, 
atendimento aos estudantes geograficamente dispersos e, número irrestrito de 
participantes por curso.  

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

 Neste contexto, utilizamos um sistema de inferência fuzzy para relacionar os 
valores das variáveis lingüísticas (grau de complexidade, tempo dedicado e percentual 
de acertos), visando obter uma medida de desempenho para cada atividade desenvolvida 
pelo estudante durante suas interações 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 período.  

 Aplicações de lógica fuzzy podem ser encontradas nas mais variadas áreas do 
conhecimento. Na área da educação, Chen (2003) propõe um framework difuso para 
controlar uma aplicação 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 lógica fuzzy e redes de 
Petri, gerando uma lista ordenada de objetos de aprendizado que fornecem ao estudante 
o conhecimento necessário. 

 Propomos uma ferramenta para apoio à orientação contínua 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 período e não apenas em uma prova ou atividade, buscando uma visão global de seus 
desempenhos, além de detectar dificuldades o mais cedo possível, oportunizando o 
feedback em tempo hábil. Na nossa proposta, através dos indicadores fornecidos, 
diversas atividades de mediação 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 responsável pelo planejamento pedagógico. O estudante interage 
com o sistema fornecendo implicitamente (através da execução das atividades) as 
informações necessárias pra o funcionamento do sistema fuzzy. Através do resultado 
obtido do sistema, o professor fornecerá o feedback aos estudantes. 

 
Figura 1 – Modelo de acompanhamento do estudante 

3. Sistemas Fuzzy 

No mundo real usamos palavras como: muito, pouco, grande, pequeno, freqüentemente, 
raramente, etc. para descrever situações. Estas situações não são nitidamente definidas e 
não podem ser precisamente descritas (Cruz, 2004). Assim, utiliza-se a teoria fuzzy para 
representar modelos de raciocínio impreciso, que possuem um papel essencial na 
notável habilidade humana, para tomar decisões racionais em ambientes de incertezas e 
imprecisões (Zadeh, 1988). 

 A lógica fuzzy é uma extensão da lógica convencional ou booleana, no qual a 
função de pertinência é bivalente. A propriedade fundamental da lógica fuzzy é que a 
função de pertinência µA(x) tem todos os valores dentro do intervalo [0,1] e não 
somente 0 ou 1. Isso significa que um elemento pode ser membro de um conjunto 
parcialmente, indicado por um valor fracionário dentro do intervalo numérico (Shaw, 
2001). A arquitetura básica de um sistema Fuzzy é apresentada na figura 2. 

 
Figura 2 – Arquitetura de um sistema fuzzy 

 A arquitetura compreende um módulo de fuzzificação, um módulo de avaliação 
das regras, que é alimentado pela base de regras do tipo se-então (conhecimento do 
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mundo real). Por fim, um módulo que faz a defuzzificação das variáveis, ou seja, o 
resultado do sistema.  

4. Aplicação 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 prevê um tempo de execução para aquela 
atividade, sendo que uma atividade pode ser composta de uma ou mais questões. As 
subseções a seguir, descrevem as variáveis, regras e parâmetros considerados para 
execução do sistema, apresentando resultados e uma breve análise desses resultados. 

4.1. Descrição das variáveis consideradas 

Para projetar o sistema, algumas variáveis foram definidas e para cada variável são 
definidos conjuntos fuzzy. As escalas utilizadas, como por exemplo, “fácil”, “médio” e 
“difícil” foram definidas segundo os especialistas (professores da Universidade Federal 
do Pará - UFPA). As escalas foram definidas de acordo com as sugestões dos 
professores e atribuídas às atividades conforme as experiências adquiridas na aplicação 
dessas atividades em turmas anteriores. 

 Quando o estudante executa uma atividade, ele utiliza determinado tempo 
(chamado tempo dedicado), e após a execução um outro módulo específico do 
ambiente de aprendizagem faz a correção automática da atividade(s), obtendo o 
percentual de acertos geral da atividade. Estas variáveis compõem as variáveis de 
entrada para o sistema fuzzy.  

 Após o processamento das variáveis de entrada na máquina de inferência fuzzy, 
o sistema deve apresentar uma variável de saída (desempenho do estudante), que pode 
ser utilizada pelo professor para fazer o acompanhamento e fornecer o feedback aos 
estudantes. As variáveis lingüísticas requeridas são definidas na Tabela 1. A Figura 3 
indica o modelo de solução requerido para o sistema fuzzy proposto. 

Tabela 1 – Variáveis lingüísticas do sistema 

Variáveis Lingüísticas Conjuntos Fuzzy 
Universo de 
Discurso 

Definição 

Fa (fácil) 

Me (médio) 

Grau de 
complexidade 
da atividade Di (difícil) 

[0:10] 
Variável que define numa escala de 0 (zero) a 
10 (dez) o grau de dificuldade de uma atividade 
(que pode ser composta de vários exercícios); 

Ot (ótimo) 
Bo (bom) 

Tempo dedicado 
No (normal) 

[0:100] 

Variável que estabelece, numa escala de 0 
(zero) a 100 (cem) o tempo dedicado a 
realização de determinada atividade, sendo que 
um tempo ótimo seria um tempo dedicado 
inferior ao tempo proposto pelo professor; 

Po (pouco) 
Me (médio) 

Entradas 

Percentual de 
acertos 

Mu (muito) 
[0:100] 

Variável que define numa escala de 0 (zero) a 
100 (cem) %, a quantidade de acertos de cada 
atividade. 

DIn (insuficiente) 
DBa (baixo) 
DMe (médio) 

Saída Desempenho  

DBo (bom) 

[0:100] 
Esta variável define numa escala de 0 (zero) a 
100 (cem), o desempenho do estudante em uma 
determinada atividade ou em várias atividades. 
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Figura 3 – Modelo de solução requerido 

4.2. Base de regras 

De acordo com o conhecimento dos especialistas, foram criadas regras para representar 
situações reais, por exemplo: se a atividade 6 é difícil e o tempo para esta atividade, 
sugerido pelo professor, é de 45 minutos, mas o estudante levou apenas 20 minutos e 
acertou apenas 90% do total, então o desempenho é Bom. A partir destes 
questionamentos reais, foi gerada uma tabela com todas as combinações possíveis do 
sistema. Para efeito de testes e avaliação do protótipo, as regras foram validadas com 
professores (especialistas na questão didática das regras) da UFPA, de Belém-PA.  

4.3. Parâmetros do Sistema Fuzzy 

Para projetar o sistema foi utilizado o utilitário Fuzzy Logic Toolbox, que constitui um 
conjunto de funções desenvolvidas no ambiente de computação numérica MATLAB®, 
para permitir a implementação de sistemas de regras difusas. A Tabela 2 apresenta a 
configuração básica utilizada no sistema proposto. 

Tabela 2 – Configuração básica 

Variável Modelo Descrição 

type: 'mamdani' Onde a resposta do processo é um conjunto difuso para cada regra (variáveis 
lingüísticas).  

andMethod: 'min' Utilizado para ser o conector das regras do sistema 
defuzzMethod: 'centroid' Por ser plausível, continuo e simples computacional 
input: [1x3 struct] 3 variáveis de entrada 
output: [1x1 struct] 1 variável de saída 
rule: [1x27 struct] 27 regras ao total  

 Foram utilizados fuzzificadores trapezoidais e triangulares devido à 
simplicidade do uso, a precisão nas respostas e ao fato de serem bem representativos. A 
Figura 4 apresenta todas as variáveis 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).   

 (a)  (b) 
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(c)  (d) 

Figura 4 – Variáveis lingüísticas com os respectivos conjuntos fuzzy 

4.4. Resultados  

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

Tabela 3 – Configuração das Atividades 

 Grau de dificuldade Tempo previsto 

Atividade 1 3 30 
Atividade 2 5 30 
Atividade 3 8 40 
Atividade 4 10 40 

 A cada atividade realizada pelos estudantes, é construída uma matriz 20x3 
(estudantes x variáveis 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 possível a demonstração de resultados totais e parciais. Nessa direção, a lógica 
fuzzy passa a ser utilizada como uma tecnologia adicional para apoio a cursos a 
distância. 

 A Tabela 4 apresenta o cenário 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 variáveis lingüísticas (demonstração parcial) 

 Atividade 1 Atividade 2 Atividade3 Atividade4 
 GC TD PA D GC TD PA D GC TD PA D GC TD PA D 

Estudante1 3 32 32 17.36 5 79 36 28.74 8 57 71 80.68 10 100 33 15.87 
Estudante2 3 55 64 54.19 5 92 87 88.59 8 60 87 88.59 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 
Estudante4 3 35 77 85.04 5 83 67 75.46 8 99 68 60.30 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 99 87.04 5 50 99 88.59 8 86 70 65.60 10 79 36 23.20 
... ... .. ... ... .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 
Estudante20 3 49 68 60.30 5 44 55 68.33 8 60 87 88.59 10 98 70 65.70 

4.5. Análise dos resultados 

Com os resultados do sistema fuzzy foi possível obter informações para o 
acompanhamento da turma, do estudante e avaliação da condução da disciplina e/ou 
conteúdo proposto, através de gráficos 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 comparação do desempenho do estudante em outras áreas de 
conhecimento. A Figura 5 apresenta todas as turmas de determinado professor.  

 
Figura 5 – Página das turmas de um determinado professor 

 Ao selecionar uma turma (Figura 5 - 1) o professor é direcionado para uma 
página contendo os gráficos que representam o desempenho dos estudantes a cada 
atividade desenvolvida, facilitando o acompanhamento dos estudantes por parte do 
professor (Figura 6). Esse acompanhamento é importante principalmente em situações 
onde o grau de complexidade das atividades é crescente, uma vez que registra a 
evolução do estudante durante o processo de ensino-aprendizagem. Para o professor, é 
relevante, pois fornece indicadores suficientes para revelar estudantes, de acordo com os 
conteúdos estudados, com desempenho inferior ao esperado, além de facilitar o 
acompanhamento ao longo do tempo.  Para o estudante, o gráfico possibilita uma auto-
avaliação, favorecendo uma comparação de seu desempenho com outros estudantes. 

 
Figura 6 – Acompanhamento dos estudantes por atividades 

 Na Figura 7, o professor também tem uma visão geral do desempenho da turma 
(Figura 5 - 2). Na Figura 7 é possível visualizar todos os estudantes e os desempenhos 
adquiridos em cada atividade realizada.  

2 

1 
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 De posse dessas informações é possível fazer levantamentos estatísticos como a 
média de desempenho da turma a cada atividade, podendo o professor comparar suas 
turmas e reavaliar suas práticas pedagógicas, além disso, é possível obter informações 
individualizadas como quais são os estudantes com o maior e menor desempenho.  

 Através dos indicadores fornecidos, diversas atividades de mediação podem ser 
propostas. Acreditamos que um melhor uso do sistema se dá no acompanhamento do 
processo de aprendizagem e não apenas do resultado final das atividades realizadas. 
Nessa direção, os resultados visualizados podem ser parciais ou preliminares e, de 
acordo com eles, os estudantes podem buscar melhorias para suas soluções através de 
estratégias pedagógicas que envolvam a colaboração e a cooperação entre os aprendizes. 

 
Figura 7 – Visão geral do desempenho da turma 

5. Conclusões 

O objetivo deste artigo foi mostrar os benefícios da aplicação da lógica difusa na 
avaliação da aprendizagem, considerando o elevado número de participantes, a 
necessidade de uma visão global do desempenho do estudante e, principalmente, a 
necessidade de um feedback ágil para os estudantes, com fins a favorecer a auto-
regulação da aprendizagem. 

 A utilização de sistemas fuzzy mostrou-se eficaz para modelagem da ferramenta 
proposta, pois além da sua simplicidade e reduzido custo computacional, forneceu 
informações relevantes para auxiliar na avaliação individual, do grupo e até mesmo do 
planejamento. O sistema respondeu de forma satisfatória a questões como: O estudante 
está acompanhando o grupo de colegas? Ou já está merecendo atenção especial? A 
atividade é muito difícil? Quantos conseguiram concluir com sucesso? Se poucos 
acertaram (replanejar). 

 A lógica fuzzy também pode ser útil para apoiar o acompanhamento de 
estudantes na realização de atividades em laboratórios, onde, com freqüência, o 
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desempenho dos estudantes é difícil de ser medido, em função da diversidade de 
variáveis que devem ser consideradas na avaliação do professor (como o tempo em que 
o estudante despende para uma dada atividade) ou de turmas com elevado número de 
estudantes. A proposta é que o sistema fuzzy seja integrado aos sistemas de avaliação 
existentes em ambientes de aprendizagem, onde as respostas dos estudantes ficam 
registradas, bem como o tempo despendido para realização das atividades. O principal 
objetivo de integrar o sistema fuzzy aos sistemas já existentes é considerar outras 
variáveis, também relevantes para a avaliação do estudante, além da simples correção de 
sua resposta. 

 Embora o modelo fuzzy proposto neste trabalho tenha se baseado em 
informações obtidas a partir de textos e especialista na área de educação, este modelo 
pode ser agregado de outras variáveis que também são pertinentes para “medir” 
desempenho de estudantes, como por exemplo, a freqüência de utilização e grau de 
participação em ferramentas de comunicação síncronas e assíncronas.  

 Conclui-se que o resultado obtido durante o experimento refletiu de forma 
satisfatória as expectativas dos especialistas, pois a ferramenta forneceu subsídios 
(informações) para um melhor acompanhamento por parte dos professores em relação 
aos estudantes. Favorecendo, assim, o feedback imediato e a reavaliação de técnicas e 
conteúdo. 
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