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RESUMO

Este trabalho apresenta uma proposta de sistema de avaliacdo do desempenho de
estudantes baseado na teoria da Légica fuzzy. Através do software Matlab® foi
desenvolvido um algoritmo que trabalha com imprecisdes permitindo a utilizacdo de
variaveis linguisticas tais como bom, ruim e normal. A teoria fuzzy fornece subsidios
para que as variaveis resultem em numeros. Este sistema objetiva agrupar o
desempenho em avaliagbes tedricas, contemplando diversas categorias de
avaliaces, como as avaliagdes diagnésticas, processuais, formativas, entre outras.
Além disso, possibilita considerar diversos tipos de atividades, por exemplo,
exercicios em sala de aula, tarefas extra-aula, pesquisas, postura frente ao
conhecimento, comportamento dos alunos durante o0 processo de
ensino/aprendizagem. A proposta de acompanhamento dos estudantes viabilizara o
uso de diferentes ferramentas para obtencdo do desempenho e rendimento dos
alunos em cursos presenciais, propiciando avaliar de uma forma mais completa o
desenvolvimento de competéncias e habilidades implicita ou explicitamente
relacionadas ao processo de ensino e aprendizagem de disciplinas especificas.

Palavras-chaves: Avaliacdo, Légica Fuzzy, Ensino, Aprendizagem.






FUZZY INFERENCE SYSTEM APPLIED IN STUDENT EVALUATION

ABSTRACT

This work presents a proposal computational system for evaluating the performance
of students based on the theory of fuzzy logic. An algorithm was developed using
Matlab® software. This type of algorithm works with inaccuracies and allows the use
of linguistic variables such as good, bad and normal. The fuzzy theory provides the
rationale for turning variables into numbers. The objective of this system is to group
the performance in theoretical evaluations, covering several categories of
assessments, such as diagnostic evaluations, procedures, and training, among
others. It is also possible to consider several types of activities, for example,
exercises in the classroom, extra-class works, research, posture in knowledge,
behavior of students during the teaching / learning process. The proposed monitoring
will enable students to use different tools to obtain performance and achievement in
classroom courses, providing a more complete assess for the development of skills
and abilities implicitly or explicitly related to the teaching and learning of specific
subjects.

Keywords: Evaluation, fuzzy logic, teaching, learning.
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1 INTRODUCAO

Para avaliar a aprendizagem dos discentes nas escolas € utilizado o sistema
baseado por avaliagdes escritas que geralmente sao aplicadas ao término de cada
unidade ou conteudo. O planejamento da quantidade de provas depende de cada
instituicdo e professor. De uma forma geral, a cada bimestre sdo duas ou no maximo
trés provas, cada uma avalia um determinado conteudo. Apds a realizacdao de cada
exame o aluno obtém uma nota. No final de um determinado periodo (bimestre ou
semestre) é feita uma média aritmética com todas as notas do aluno. A média final

para a aprovacao € determinada pela instituicéao.

O célculo matematico utilizado ndo deixa claro o conhecimento que o aluno
realmente adquiriu. Ele pode ter tido uma nota excelente na prova referente ao
conteldo de adicao, por exemplo, € uma nota ruim na prova de divisdo, mas
calculando sua média obteve-se uma nota suficiente para aprovagdo. Como
consequéncia, o aluno sera aprovado por ter bastante conhecimento em adicao,

mas tera uma dificuldade em divisao.

No exemplo citado, ap6s o resultado da avaliacdo do aluno ndo é feita uma
retomada dos conteddos em que os alunos apresentaram maiores problemas. Como
o exemplo citado a respeito da dificuldade em divisdo. Ja que o aluno foi aprovado, a
escola, os pais e 0 proprio aluno nao se preocupam se 0 conhecimento adquirido €

satisfatorio para prosseguir nas outras séries escolares.

A tradicao dos exames escolares foi sistematizada nos séculos XVI e XVII, com as
configuracdes da atividade pedagdgica produzidas pelos padres jesuitas e pelo
Bispo John Amés Coménio. A avaliagdo da aprendizagem na pratica escolar ainda
continua sendo conduzida por semelhante “pedagogia do exame”. (LUCKESI, 2003,
apud CHUERI, 2008, p. 53)

Ainda de acordo com o autor, na pratica da avaliacdo educacional, no ato do
planejamento de ensino, a maioria dos professores n&do define com exatiddo o
padrdo de qualidade que se espera do aluno. Assim, existe uma grande
possibilidade de arbitrariedade nos julgamentos. Por ndo haver um padréo



estabelecido, fica a critério de cada professor avaliar o aluno conforme seu humor e

satisfacdo quanto ao comportamento e atitudes em suas aulas.

As provas aplicadas pelos professores sdo uma “ameaga” para os alunos e ndo um
auxilio para a aprendizagem, o que os leva a estudar é o “medo” e nao a
preocupacao em aprender. A relacdo professor-aluno esta centrada nas notas: os
alunos necessitam delas para a sua aprovagao, nao importando a maneira pela qual
sao obtidas ou se expressam uma aprendizagem satisfatéria. Os professores
algumas vezes utilizam as notas como um meio de mostrar autoridade ou uma forma

de disciplinar.

Provas mal elaboradas, autoritarismo e uso inadequado dos resultados obtidos
podem trazer consequéncias como repeténcia e evasao, nao contribuindo para a
permanéncia e terminalidade. A avaliacao da aprendizagem tem como uma de suas
fungbes possibilitar uma qualificagdo na aprendizagem do aluno, auxiliando seu
avangco e crescimento quanto a apropriacdo dos conhecimentos e habilidades
minimos necessarios. Isso significa que a atual pratica de avaliacdo escolar tem sido

aplicada de maneira antidemocréatica.

Para Luckesi (2009, p. 60) quando falamos sobre democratizagdo do ensino
estamos tratando, em primeiro lugar, da democratizacdo do acesso a educacéo

escolar.

Para viver bem economicamente e profissionalmente na sociedade em que nos
encontramos € necessario o minimo instrumental para se chegar a um patamar de

compreensao e acao, o que so6 € possivel através da escolarizacao.
Existem trés fatores que definem a democratizagdo do ensino:
e Acesso universal ao ensino

e Permanéncia do aluno na escola e a possibilidade de continuar até um nivel

de terminalidade significativo,

¢ (Qualidade de ensino: todos os alunos devem ter acesso ao contelddo escolar.



Ainda para esse autor, a avaliacdo € um juizo de qualidade, precisa ser expressa
através de algum simbolo, seja ele verbal ou numérico. Na pratica escolar as notas
sao simbolos numéricos e 0s conceitos (péssimo, ruim, regular etc.) sdo simbolos
verbais. Perguntamo-nos o porqué da necessidade de transformar conceitos em
notas sendo que ambos expressam juizos de qualidade sobre a aprendizagem do
aluno: eles sdo equivalentes quando se trata da qualificacdo da aprendizagem, mas
se diferem na medida em que as notas passam indevidamente de qualidade para

quantidade.

A escola precisa dessa transformacdo de expressdes verbais em numéricas por
trabalhar com média de notas. Se as escolas trabalhassem com um padrao de
conhecimentos minimos necessarios, 0s conceitos estariam expressando a
qualidade da aprendizagem do aluno naquela unidade e n&o precisaria ser feita uma
“‘média” pela qual os alunos possam ser aprovados sem ter os conhecimentos
minimos necessarios em uma ou mais unidades de ensino. A transformacédo de
conceitos em notas impossibilita o professor de analisar a real situacado do aluno e
replanejar suas aulas em funcao das dificuldades encontradas pelos alunos.

O atual processo de avaliacdo da aprendizagem nao contribui para melhorias no
ensino. O objetivo de estudar para se ter conhecimentos satisfatorios tornou-se
estudar para alcancar a média minima exigida pela instituicdo. Para que este
processo seja utilizado corretamente ndo se deve estabelecer um padrao minimo de
notas, mas sim de conhecimentos e habilidades que os alunos deverao adquirir.
Segundo Luckesi (2009, p. 96) a média minima é enganosa por nao deixar claro o
que o aluno realmente adquiriu, pois ela € calculada com uma pequena quantidade
de elementos, e uma média em numeros reduzidos de casos cria uma forte

distorcdo da realidade.

A legislacao educacional necessita de uma forma de registro de aprendizagem, por
esse motivo, ndo € possivel eliminar as notas e conceitos da vida escolar. Mas
algumas dificuldades podem ser sanadas trabalhando-se com um minimo
necessario de aprendizagem e qualidade, o que deve ser feito de modo coletivo
entre os educadores para que nao ocorra arbitrariedade.



Para Luckesi (2009, p. 99), somente serd possivel que o processo de avaliagéo
aconteca corretamente se os profissionais da educacdo estiverem realmente
interessados em que o aluno aprenda o que esta sendo ensinado e que a pratica

pedagdgica seja conduzida com rigor.

Um dos maiores desafios para um professor € o processo de avaliar. Durante um
determinado periodo ele devera atribuir notas as atividades feitas pelos alunos. Essa
tarefa é importante no desenvolvimento da vida escolar dos estudantes. Ela pode
servir de motivacao ou desisténcia e ainda expressa o quanto um aluno aprendeu o
conteudo proposto durante o periodo determinado.

Segundo este pressuposto, uma forma alternativa de avaliacdo do desempenho do
aluno baseada na Ldégica Fuzzy para cursos de ensino a distancia foi proposta por
Faria e outros. O sistema de célculo das notas dos alunos foi dividido em duas

partes que se interagem de forma que ao final resulte em uma Unica avaliacao.

Procurando uma melhoria no processo de avaliagdo do ensino/aprendizagem, o
objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de uma metodologia inédita de
avaliacao para cursos presenciais baseado em Légica Fuzzy. Serao utilizados outros
meios além dos tradicionais (provas) para classificar o desempenho e rendimento
dos estudantes e para apoiar nas decisées a serem tomadas pelos educadores no

processo de ensino e aprendizagem.

Para a apresentacéo do trabalho, com relacédo ao objetivo proposto, este foi dividido

em:
e Capitulo 2: dissertamos sobre o sistema de inferéncia fuzzy.

e (Capitulo 3: apresentamos o modelo proposto fuzzy e discussao dos
resultados.

e Capitulo 4: conclusdes e perspectivas futuras.



2 SISTEMA DE INFERENCIA FUZZY

Légica é o estudo de métodos e principios de raciocinio em todas as suas possiveis
formas. A logica classica trabalha com proposicoes exatas, verdadeiras ou falsas.
Porém, para modelar fendbmenos no mundo real precisa-se lidar com as incertezas e
a logica fuzzy possui ferramentas para se trabalhar com as subjetividades
(CASTANHO; PEIXOTO, 2010).

Uma das principais caracteristicas da légica fuzzy, conhecida também como légica
difusa, é a possivel associacao parcial de um elemento a um conjunto (BARBOSA,
2005). A logica fuzzy relaciona uma colegcédo de objetos, de varidveis ou parametros,
a outros objetos, conectivos ou operadores. De acordo com o conectivo utilizado,
podem existir dois grupos de modelos distintos: matematicos e l6gicos. Nos modelos
matematicos sao utilizadas as operacdes aritméticas, enquanto nos modelos légicos
os conectivos sdo do tipo E, OU e SE — ENTAO (NAGAMINE, 2001, apud
BARBOSA, 2005, p. 43).

A diferenca dos modelos matematicos para os da logica fuzzy pode ser observada
quando fazemos transacbes entre um membro e um ndo-membro. Nos modelos
matematicos, as Unicas possibilidades para um elemento sao pertencer ou nao
pertencer a um conjunto. No caso do modelo fuzzy, existe uma transicao gradual
(YAGER e FILEV, 1994, apud BARBOSA, 2005, p. 43).

Na teoria dos conjuntos classicos, considere-se um conjunto universo X e A contido
em X, a funcao caracteristica desse modelo se da por:

U, : X — {01} (2.1)

Esta funcédo apresenta a ideia de que qualquer elemento pertencente ao conjunto A
recebe o valor de 1 e qualquer elemento ndo pertencente ao conjunto A recebe o
valor de 0 (ver Fig. 1.1).



Figura 2.1 — Funcao de pertinéncia de um conjunto classico A.

Sendo X o conjunto universo e A contido em X, a fungdo caracteristica no modelo
fuzzy é apresentada por:

u,: X —=1[01] (2.2)

Os valores indicados aos elementos do conjunto universo X pertencem ao intervalo
de 0 a 1, tais valores indicam o grau de pertinéncia dos elementos do conjunto X em
relacdo ao conjunto A, isto €, quanto é possivel para um elemento X pertencer ao
conjunto A.

Nesse caso, a funcao pode ter outras formas, como no exemplo:

Figura 2.2 — Fungéao de pertinéncia de um conjunto fuzzy A.



A teoria dos conjuntos fuzzy fornece ferramentas para expressar numericamente
valores imprecisos tais como bom, ruim, excelente e normal. Estabelece uma
relacdo entre a precisdo da matematica classica e a imprecisdo do mundo real,

tornando possivel implementar um algoritmo computacional.

Um conjunto fuzzy permite representar conceitos vagos em linguagem natural, a
representacdo ndao depende apenas do conceito, mas também, do contexto em que
esta inserido. Varios conjuntos fuzzy representando conceitos linguisticos como alto,
médio ou baixo sdo frequentemente empregados para definir o estado de uma
variavel, tal varidvel é denominada variavel linguistica ou variavel fuzzy
(CASTANHO; PEIXOTO, 2010). A variavel linguistica expressa valores que nao sao
numéricos, e sim, palavras ou sentencas de uma linguagem natural ou artificial.
Segundo Faria o conjunto de valores assumidos pela variavel linguistica é
denominado Conjunto de Termos, no qual cada valor assumido pela variavel
linguistica é representado por um conjunto fuzzy definido pela funcéao de pertinéncia
correspondente.

Nao existem regras definitivas para a escolha das funcdes de pertinéncia, é
necessario o conhecimento de um especialista no assunto ou informacdes extraidas
de um banco de dados. As fungbes possuem algumas caracteristicas quanto ao

formato, obtencao e normalizacao.

As fungcbes de pertinéncia podem ter varias formas: triangular, trapezoidal,
gaussiana, sinoidal, entre outras; a forma escolhida é determinada de acordo com o
contexto da aplicacdo. A obtencdo dessas funcbes pode ser escolhida pelos
usuarios com base em suas experiéncias ou através de um processo de otimizacéao
a partir de dados experimentais e/ou obtidos por simulacdo. Quanto a normalizacao,
as fungdes de pertinéncia sao definidas no intervalo [0,1].

A estrutura de um sistema baseado em légica fuzzy possui quatro etapas:
fuzzificacao, base de regras, inferéncia e defuzzificagdo. A fuzzificacao é o processo
no qual sao definidas as variaveis de entrada e saida, para as quais sao atribuidos
termos linguisticos que descrevem seu estado. E nessa etapa do processo que sdo
construidas as funcbes de pertinéncia. Semelhantes termos sao traduzidos pela



funcdo a um subconjunto fuzzy num dominio apropriado (CASTANHO; PEIXOTO,
2010).

A base de regras é caracterizada pela base de conhecimento, todos os conjuntos
fuzzy que representam as variaveis relacionadas por funcbes de pertinéncia formam
a base de conhecimento. O algoritmo processa as funcdes de pertinéncia de cada
um dos conjuntos fuzzy, a combinacao dos resultados através de instrucdes gera a
base de regras (BARBOSA, 2005.). A representacdo da base de regras pode variar
de acordo com o modelo utilizado. Os dois tipos mais comuns de modelo fuzzy s&o:

Modelo de Mamdani e o Modelo de Takagi-Sugeno-Kang.

O modelo de Mamdani é baseado em proposi¢des linguisticas SE-ENTAO com
vagos predicados e o modelo de Takagi-Sugeno-Kang é formado por regras l6gicas
que tém uma combinacdo de modelos difusos e exatos. A saida no método de
inferéncia Sugeno é um numero real exato, o conjunto consequente de inferéncia
sera um conjunto difuso discreto com um numero finito de pontos e as regras

consequentes sao funcoes exatas (BARBOSA, 2005).

O método mais utilizado para criar a base de regras funciona através de expressdes
do tipo SE (premissa) ENTAO (concluséo). Esse método supde que conhecido um
fato (premissa) é possivel concluir outro fato (conclusdo). A maioria dos sistemas
envolve mais de uma regra, a consequéncia do processo global, a partir de cada
regra individual, é conhecida como conjuntivos ou disjuntivos (ROSS, 1995, apud,
BARBOSA, 2005, p. 48).

Nos sistemas de regras conjuntivos sédo utilizados os conectivos “E”, neste caso, a
conclusao é encontrada por meio de interseccao de todas as regras individuais. Nos
sistemas de regras disjuntivos sdo empregados os conectivos “OU” e a conclusao
final & obtida através da unido das contribuicoes individuais (BARBOSA,2005.).

Apébs definidas as regras, os operadores de unido e interseccdo e o método
utilizado, ocorre a inferéncia. Na defuzzificacdo é necessario um processo de
traducao do conjunto fuzzy resultante do método de inferéncia para um namero real
(CASTANHO; PEIXOTO, 2010).



No método de raciocinio de Takagi-Sugeno-Kang a saida € um numero real exato, o
conjunto consequente de inferéncia sera um conjunto difuso discreto com um
namero finito de pontos e as regras consequentes serao fungdes exatas. O método
para inferéncia utilizado nesse trabalho é o método de implicagdo Mamdani, no qual
a saida agregada é:

g (@), e ) = maxminl g (@(@).x (@) Fork=lx ;g

k k .
em que A, e Ay representam conjuntos fuzzy antecedentes, u representam

funcdes de pertinéncia, BX representa o conjunto fuzzy para as entradas
consequentes a (i) e a (j) (BARRANTES; TIAGO; FONSECA, 2011, p. 4).

Muitas vezes, a saida do processo deve ser uma quantidade escalar e nao
conjuntos fuzzy. Um valor crisp (fisico) para a saida do sistema é obtido pela
defuzzificacdo do conjunto de saida fuzzy.

Na literatura existem alguns métodos de defuzzificagdo: principio da maxima
associacdo também conhecido como método da altura, método da média
ponderada, média de associagdo maxima, centro das somas e método dos
centréides ou centro de area ou gravidade. Talvez o método de defuzzificagdo mais
popular seja o calculo do centrdide, que retorna o centro da area sob a curva. Neste
método o valor crisp é obtido pelo centro da area dada pela atribuicao das funcoes
de pertinéncia de saida como:

o fa yay
=7 2.4
[, &4)
sendo y * o valor obtido pela defuzzyficacéo e BY consequentes conjuntos fuzzy.
(BARRANTES; TIAGO; FONSECA, 2011, p. 4).

Utilizando o sistema de inferéncia fuzzy descrito, a seguir apresentamos o modelo
fuzzy proposto.
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3 MODELO FUZZY PROPOSTO

Esta secdo descreve o modelo fuzzy desenvolvido no software Matlab (Fig. 2.1) para

avaliacao dos discentes em cursos presenciais.

Nota de Avaliacao Escrita

mudancadenome

(mamdani)

Atividades em Classe

20 regras

Conceito Final

Atividades Extra Classe

Sistema mudancadenome: 3 entradas, 1 saida, 20 regras

Figura 3.1 — Modelo fuzzy desenvolvido no software Matlab.
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Foram escolhidas trés varidveis de entrada: nota de avaliagdo escrita (AV),
atividades em classe (ATV-C) e atividades extraclasse (ATV-EC). Como nosso
intuito é considerar a contribuicao das trés notas para avaliacdo, o conceito final é a

variavel de saida do nosso sistema.

O formato das funcbes de pertinéncia, tanto nas variaveis de entrada como na de

saida, foi o trapezoidal. As fungdes de pertinéncia contruidas foram:

e para a variavel de entrada avaliagédo escrita (Fig. 2.2): Insuficiente (l), Regular
(R), Bom (B), Muito Bom (MB) e Excelente (EX).

e para a variavel de entrada atividades em classe (Fig. 2.4): Insuficiente (I),
Satifatério (S), Excelente (EX).

e para a variavel de entrada atividades extraclasse (Fig. 2.3): Insuficiente (I),
Satifatério (S), Excelente (EX).

e para a variavel de saida conceito final (Fig. 2.5): Insuficiente (1), Regular (R),
Bom (B), Muito Bom (MB) e Excelente (EX).

B MB EX

Grau de pertinéncia

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nota de Avaliagdo Escrita

Figura 3.2 — Fungdes de pertinéncia para a variavel de entrada Avaliagcao Escrita.
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S EX

< S S
> > o

Grau de pertinéncia

S
)

Atividades Extra Classe

Figura 3.3 — Fungdes de pertinéncia para a varidvel de entrada Atividade
Extraclasse.

0.8

0.6

Grau de pertinéncia
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Figura 3.4 — Funcdes de pertinéncia para a variavel de entrada Atividade em Classe.
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Figura 3.5 — Funcdes de pertinéncia para a variavel de Saida Conceito Final.

A base de dados foi escolhida aleatoriamente tentando contemplar a maior
quantidade possivel de situagdes para avaliar o desempenho dos alunos. O sistema
foi composto por 20 regras, todas modeladas com 0 mesmo peso e de decisdes
simples, como por exemplo: se todas as varidveis de entrada foram consideradas
insuficientes, entdo o conceito final do estudante deve ser classificado como

insuficiente.
Seguem as 20 regras utilizadas em nosso sistema:

1- Se avaliacdo escrita é insuficiente e atividade em classe é insuficiente e

atividade extraclasse é insuficiente entao conceito final é insuficiente.

s

2- Se avaliacdo escrita € insuficiente e atividade em classe € insuficiente e

atividade extraclasse € ndo insuficiente entdo conceito final é regular.

3- Se avaliacao escrita é insuficiente e atividade em classe é nao insuficiente e

atividade extraclasse € insuficiente entao conceito final € regular.
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Se avaliacdo escrita € insuficiente e atividade em classe € nao insuficiente e

atividade extraclasse € néo insuficiente entdo conceito final é regular.

Se avaliacao escrita € regular e atividade em classe é insuficiente e atividade

extraclasse é insuficiente entao conceito final é insuficiente.

Se avaliagdo escrita é regular e atividade em classe é nédo insuficiente e

atividade extraclasse € insuficiente entdo conceito final € regular.

Se avaliagcao escrita € regular e atividade em classe é insuficiente e atividade

extraclasse é ndo insuficiente entao conceito final € bom.

Se avaliagdo escrita é regular e atividade em classe é nédo insuficiente e

atividade extraclasse & nao insuficiente entdo conceito final € bom.

Se avaliacdo escrita é bom e atividade em classe € insuficiente e atividade

extraclasse € insuficiente entao conceito final € regular.

10-Se avaliacdo escrita é bom e atividade em classe é insuficiente e atividade

extraclasse & nao insuficiente entao conceito final € bom.

11-Se avaliacdo escrita € bom e atividade em classe € nao insuficiente e

participacao extraclasse é insuficiente entdo conceito final € bom.

12-Se avaliacdo escrita é bom e atividade em classe € ndo insuficiente e

atividade extraclasse é nao insuficiente entao conceito final € muito bom.

13-Se avaliagdo escrita € muito bom e atividade em classe é insuficiente e

atividade extraclasse é insuficiente entao conceito final € bom.

14-Se avaliacdo escrita € muito bom e atividade em classe é nao insuficiente e

atividade extraclasse é insuficiente entao conceito final € bom.

15-Se avaliagdo escrita € muito bom e atividade em classe é insuficiente e

atividade extraclasse é nao insuficiente entao conceito final € bom.
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16-Se avaliacdo escrita € muito bom e atividade em classe é nao insuficiente e

atividade extraclasse é nao insuficiente entao conceito final € muito bom.

17-Se avaliagdo escrita é excelente e atividade em classe € insuficiente e
atividade extraclasse é insuficiente entdo conceito final € muito bom.

18-Se avaliacdo escrita é excelente e atividade em classe € nao insuficiente e

atividade extraclasse é nao insuficiente entdo conceito final & excelente.

19-Se avaliacdo escrita é excelente e atividade em classe é nao insuficiente e
atividade extraclasse é insuficiente entdo conceito final € muito bom.

20-Se avaliacdo escrita € excelente e atividade em classe € insuficiente e

atividade extraclasse é nao insuficiente entao conceito final € muito bom.

O método utilizado neste sistema proposto foi o modelo tipo Mamdani que

desenvolveu o calculo utilizando como método de defuzzificagao centréide.

A influéncia da nota de avaliacdo escrita e da atividade extraclasse pode ser
observada na figura 2.6 através da superficie de mapeamento de entrada-saida.

Conceito Final

Nota de Avaliacio Escrita

Figura 3.6 — Mapeamento de entrada-saida nota de avaliagdo escrita e da atividade
extraclasse.
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3.1. Discussao dos Resultados

Tentando abranger o maior numero de situacées as simulacdes foram realizadas
escolhendo aleatoriamente as possiveis notas de avaliagao, atividades em classe e
atividades extra-classe. Escolhidas as notas foram calculadas as médias utilizando o
modelo classico (média aritmética) e o modelo fuzzy, assim obtivemos as seguintes

classificagées: Insuficiente(l), Regular(R), Bom(B), Muito Bom(MB) e Excelente(EX).

A classificacao utilizando a média aritmética foi realizada da seguinte forma:

Notas de [0, 2[ classificacao Insuficiente,

Notas de [2, 4] classificacdo Regular,

Notas de [4, 6[ classificacdo Bom,

Notas de [6, 8[ classificacdo Muito Bom,

Notas de [8, 10[ classificacdo Excelente.
A tabela a seguir mostra alguns resultados simulados:

Tabela 3.1 - Classificagao Classica e Fuzzy

Aunos! AV |ATV-c|ATV-EC| Indice | Classificacdo | Indice | Classificagao

Classico| Classica Fuzzy Fuzzy

1 2,00 | 1,00 | 2,00 1,667 I 2,065 R

2 1,50 | 6,00 | 1,00 | 2,833 R 2,933 R

3 1400 500 | 750 | 5,500 B 6,692 MB

4 1550 2,00 | 8,00 | 5,167 B 5,3547 B

5 6,80 | 7,00 | 1,50 | 5,100 B 5,350 B

6 7,00 ] 1,50 | 3,00 | 3,833 R 5,354 B

7 |750]| 520 | 3,00 | 5233 B 7,153 MB

8 500 ] 2,00 | 2,50 | 3,167 R 4,094 B

9 8,50 | 1,00 | 2,00 | 3,833 R 7,427 MB

10 [8,10 | 9,00 | 4,00 | 7,033 MB 8,851 EX

11 [3,00] 1,50 | 1,70 | 2,067 R 0,789 I

12 10,00 3,90 | 1,00 | 4,967 B 7,422 MB

13 [2,00] 2,00 | 7,00 | 3,667 R 4,736 B

14 1,00 | 500 | 1,00 | 2,333 R 2,914 R

15 12,10 | 4,00 | 250 | 2,867 R 4,094 B
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Aunos! AV |ATV-c|ATvV-EC| Indice | Classificacdo | Indice | Classificagao
Classico| Classica Fuzzy Fuzzy
16 {350 | 1,50 | 8,00 | 4,333 R 5,360 B
17 |6,10 | 5,00 | 7,00 | 6,033 B 7,441 MB
18 6,30 | 2,40 | 3,90 | 4,200 R 5,449 B
19 |7,80| 400 | 350 | 5,100 B 8,167 MB
20 |780| 2,50 | 4,00 | 4,767 B 6,516 MB
21 | 550 800 | 7,00 | 6,833 MB 7,429 MB
22 |3,00| 980 | 850 | 7,100 MB 5,351 B
23 1260 750 | 5,00 | 5,033 B 5,351 B
24 13,20 | 870 | 450 | 5,467 B 5,354 B
25 |7,75| 450 | 9,20 | 7,150 MB 8,081 EX
26 | 5,70 | 3,30 | 9,00 | 6,000 B 6,858 MB
27 12,00 | 9,50 | 10,00 | 7,167 MB 4,736 B
28 |8,00]| 2,00 | 5,00 | 5,000 B 6,701 MB
29 180|975 | 7,00 | 6,183 MB 4,331 B
30 |7,00] 200 | 840 | 5,800 B 5,351 B
31 18,70 | 450 | 2,00 | 5067 B 7,625 MB
32 19,20 6,00 | 6,00 | 7,067 MB 9,400 EX
33 810 ] 1,00 | 5,00 | 4,700 B 6,969 MB
34 |760| 430 | 850 | 6,800 MB 7,847 MB
35 1330 | 390 | 850 | 5,233 B 5,351 B
36 |250] 7,00 | 6,00 | 5,167 B 5,351 B
37 11,50 ] 800 | 1,00 | 3,500 R 2,933 R
38 |6,60| 1,50 | 3,00 | 3,700 R 5,354 B
39 16,20 | 5,00 | 2,00 | 4,400 B 5,667 B
40 |740| 2,00 | 6,00 | 5,133 B 5,545 B

Podemos observar que as notas obtidas com o modelo classico difere do modelo
fuzzy e em alguns casos obteve alteracdo na classificagdo. No modelo classico uma
nota baixa em alguma das etapas de avaliacao, diminui a média consideravelmente
mesmo que o aluno tenha ido muito bem em uma das atividades. No caso do
modelo fuzzy, as notas baixas em uma das etapas diminui a nota final do aluno, mas
nao tanto como no modelo classico. O calculo realizado com o modelo fuzzy é um

valor caracteristico que corresponde a todas as atividades realizadas pelo aluno.

Existem casos, como por exemplo o aluno 21 da tabela, que o aluno obtem boas
notas nas atividades em classe e extra classe porém obteve uma nota mais baixa na
avaliacdo, o modelo classico obtem uma média um pouco mais baixa do que o

modelo fuzzy. Isto acontece porque no modelo classico a nota da avaliagdo esta
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tendo uma influéncia maior no célculo da média, enquanto no modelo fuzzy as notas

altas obtidas em atividades contribui para que a média final seja mais justa.

Em alguns resultados simulados, a classificagdo utilizando o modelo classico foi
diferente da classificagdo utilizando o modelo fuzzy. Por exemplo, o aluno 10 da
tabela obteve uma nota alta em atividades em classe e na avaliacdo, mas sua nota
em atividades extra-classe foi baixa. A classificacdo utilizando o método classico foi
Muito Bom (MB) enquanto com o modelo fuzzy Excente (EX). Podemos perceber
que o aluno “nao ter ido muito bem” em apenas uma etapa foi suficiente para mudar
sua classificagdo de Excelente para Muito Bom mesmo tendo notas altas nas outras

etapas.

Desta forma, o modelo fuzzy obtém uma classificacao mais realista e completa, uma
vez que observa a contribuicdo de todos as notas em conjunto, ndo levando em
consideracao se ele fez apenas uma ou outra etapa. Também classifica melhor o
aluno que mesmo “tendo ido mal” em uma das etapas de avaliacdo e melhor em

outras, tem um conceito mais relacionado ao seu desempenho real.
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4 CONCLUSOES

Sabemos que a funcao da avaliacao é auxiliar o processo de ensino/aprendizagem
dos alunos, porém a maneira que esta sendo aplicada ndo esta surtindo os
resultados esperados. Para obter o conceito final do desempenho do aluno, apés a
realizacdo de todas as provas de um determinado periodo, é calculada a média
aritmética com todas as notas obtidas.

A média aritmética usada para o calculo da nota final do aluno ndo analisa todas as
notas em conjunto. Um aluno conseguiu boas notas na primeira e na segunda prova,
porém na terceira prova ele obteve uma nota inferior. Ao calcular a média esta

diminui consideravelmente por causa da nota baixa da terceira prova.

No caso de uma nota mais baixa ao fazer o célculo da média o aluno pode ser
prejudicado mesmo tendo notas boas em outras provas. Uma média insatisfatoria
transparece que o aluno nao aprendeu. Ele pode ter aprendido muito bem o
conteldo da primeira e segunda prova, porém ele ficou com uma deficiéncia no

conteudo da terceira prova. A média aritmética ndo mostra essa realidade.

As provas aplicadas e o calculo matematico utilizado estdo sendo insuficientes para
avaliar o aprendizado dos alunos, portanto um modelo fuzzy foi desenvolvido neste

trabalho utilizando o software Matlab visando a avaliagdo para cursos presenciais.

A légica fuzzy € uma abordagem intuitiva e tolerante com dados imprecisos. Pode
ser construida através de experiéncia de especialistas e sobre as estruturas da
descrigdo qualitativa utilizada na linguagem cotidiana.

Em nosso modelo utilizamos valores aleatérios como entrada para o sistema fuzzy,
tentando contemplar a maior quantidade possivel de situacbes para avaliar o
desempenho dos alunos. Estes valores utilizados s&o: nota de avaliagcdo escrita,
atividade em classe e atividade extra classe. O principal objetivo era usar todos os

tipos de avaliagdes para estimar um novo indice para o conceito final dos alunos e
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comparar os resultados obtidos com o modelo classico (calculo mateméatico — média

aritmeética).

O sistema fuzzy tem algumas vantagens quando comparado com o modelo classico.
Possui muitos recursos para aperfeicoar a modelagem e adquirir melhores
resultados, por exemplo o formato das funcbes de pertinéncia, o modelo de
inferéncia que pode ser o Mamdani ou o Sugeno além de permitir trabalhar com

variaveis quantitativas e qualitativas.

Para a modelagem desse sistema foi construida uma base de regras através de
variaveis linguisticas que pode ser modificada até adquirir os resultados esperados.
O modelo desenvolvido possui 20 regras para estimar o indice e sua implementacao

e interpretacado sao faceis para o usuario.

O mais importante é que este sistema considera a contribuicdo de todas as etapas
de avaliacdo do aluno para gerar o indice para o conceito final. Esta importante
contribuicdo ndo ocorreu com o0s modelos classicos, porque eles prejudicam o

conceito final do aluno que nao foi muito bem em umas das etapas de avaliacéo.

Dentre os testes que podem ser feitos no modelo fuzzy como proposta de trabalhos

futuros sao:
e Dar pesos diferentes para uma determinada regra;

e Ao invés de utilizar o método de implicagdo Mamdani pode ser usado o

modelo de Takagi-Sugeno-Kang;

e Além da trapezoidal pode utilizar outras formas de funcdes de pertinéncia

como a triangular, gaussiana, sinoidal;

e Diminuir as regras para obter melhores resultados.

Assim, a metodologia proposta sugere um novo indice de célculo que foi capaz de

melhorar os resultados do sistema de classificacao classico na maioria das situacoes
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simuladas e tem wuma grande flexibilidade. Estes elementos ampliam
significativamente a sensibilidade do modelo para a classificacdo do conceito final do
estudante, e faz da metodologia uma proposta muito adaptavel a qualquer nova

norma.
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