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APRESENTACAO

O ensino e a aprendizagem sado processos que se inter-relacionam e se
complementam. Hoje, mais do que nunca, esses processos ocorrem nos espacos formais
e ndo formais de educacédo. As descobertas e inquietagbes acompanham a nova geragéao
de hiperconectados.

Como muito bem destaca Moran (2012, p. 15) “A educagéo olha para tras, buscando
e transmitindo referéncias soélidas no passado. Olhas para hoje, ensinando os alunos a
compreender a si mesmos e a sociedade em que vivem. Olha também para o amanh3,
preparando os alunos para os desafios que virao”.

Nesse contexto, a escola deve impregnar de sentido cada momento da vida dos
estudantes, para que eles se apaixonem pelo ato de aprender. Nessa instigante tarefa, o
professor € peca chave para oferecer aos alunos uma visao plural das multiplas dimensbées
sociais, politicas, culturais, religiosas e educacionais que os cercam. A fim de torna-los
mais ativos e reflexivos para viver em sociedade.

Partindo dessas premissas, a presente obra objetiva dialogar sobre a interpelagéo
de varias tematicas cujo resultado € um processo de producgéo coletiva composto por vinte
e nove capitulos. Esses apresentam elementos provocativos que colaboram com o debate
e a ressignificacdo dos discursos que permeiam cada leitura.

Essas aproximacdes propde ao leitor trilhar caminhos interessantes. Permitem
iniciar discussdes e compreender as relagdes existentes entre o curriculo e a didatica. Em
seguida, as abordagens seguem por narrativas que discutem experiéncias com o uso de
Histérias em Quadrinhos, cinema, capoeira, literatura de cordel, poemas, extensao, objetos
de aprendizagem, educacdo empreendedora, cultura da paz, ensino médio inovador,
alternancias pedagogicas, estratégias cognitivas, légica fuzzy na avaliagdo diagnostica,
pratica de vivéncia de minicooperativas, abordagens de probabilidade, educacéo do campo
e gestdo, como praticas didaticas.

Esta obra, permite delinear a importancia de olhar as relagbes estabelecidas entre
as multiplas dimensdes, dos temas transversais que permeiam e cercam a vida dos
estudantes na escola. Convidamos o leitor a adentrar conosco nesse maravilhoso terreno
de descobertas. A deleitar-se com cada pesquisa que de forma critica leva cada um e cada
uma a estabelecer conexdes entre o curriculo, a didatica, e a transversalidade com que
esses diversos temas abordados perspectivam o alcance de resultados significativos.

Boas e instigantes leituras!

Adriana Regina Vettorazzi Schmitt
Jacinta Lucia Rizzi Marcom
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RESUMO: Este ftrabalho est4d inserido na
tematica da Inteligéncia Artificial Aplicada a
Educacdo ao utilizar a légica fuzzy em um
contexto educacional. Objetivou-se diagnosticar
0s conhecimentos mateméticos de alunos
ingressantes em dois cursos superiores de
uma instituicio de ensino superior publica. A
modelagem do sistema proposto considerou a
perspectiva da avaliacdo diagnostica, a Matriz de
Referéncia do ENEM e a Teoria de Resposta ao
Item. As entradas foram o0 desempenho do aluno
num teste com vinte e uma questdes objetivas
elaboradas por um especialista em educacgéo
matematica e dois parametros estimados pela
teoriade resposta aoitem (probabilidade do acerto
casual e grau de complexidade da questao) para
estas questdes. O sistema foi desenvolvido em
JAVA com a biblioteca jFuzzylLogic. Cinquenta e
quatro alunos realizaram o teste. Os resultados
obtidos foram avaliados pelo especialista e
comparados com os escores brutos. Eles
demonstraram que o modelo elaborado foi capaz
de inferir adequadamente os diferentes estados
cognitivos dos alunos no momento da avaliagéo
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diagnoéstica com maior precisdo. Isso permite que decisGes pedagbgicas sejam tomadas
levando-se em consideracéo informagdes mais detalhadas do aluno, ndo capturadas pelos
escores brutos de acertos e erros.

PALAVRAS-CHAVE: Logica Fuzzy. Avaliagdo diagnostica. Teoria de resposta ao item.
Inteligéncia computacional. Conhecimentos matematicos.

FUZZY LOGIC IN THE DIAGNOSTIC ASSESSMENT OF MATHEMATICAL
KNOWLEDGE

ABSTRACT: This work is inserted in the theme of Artificial Intelligence Applied to Education
when using fuzzy logic in an educational context. The objective was to diagnose the
mathematical knowledge of students entering two higher education courses at a public higher
education institution. The modeling of the proposed system considered the perspective of
the diagnostic evaluation, the Reference Matrix of the ENEM and the ltem Response Theory.
The entries were the student’s performance in a test with 21 objective questions prepared by
a specialist in mathematical education and two parameters estimated by the item response
theory (probability of the casual answer and degree of complexity of the question) for these
questions. The system was developed in JAVA with the jFuzzylLogic library. 54 students took
the test. The results obtained were evaluated by the specialist and compared with the raw
scores. They demonstrated that the model developed was able to adequately infer the different
cognitive states of students at the time of diagnostic evaluation with greater precision. This
allows pedagogical decisions to be made taking into account more detailed information from
the student, not captured by the raw scores of hits and misses.

KEYWORDS: Fuzzy logic. Diagnostic assessment. ltem response theory. Computational
intelligence. Mathematical Knowledge.

11 INTRODUGAO

As crescentes transformacdes de base tecnolbgica, aliadas as mudangas na
educacéo global, tém provocado uma inquietagdo constante na interface entre a educacéo
e a computacgao.

Avancos nos campos educacional e computacional sdo necessarios e estratégicos
para o desenvolvimento de organizagbes e nagbes do mundo moderno (CASTELLS,
1998). A intersecdo entre estas duas importantes areas do conhecimento, computagéo
e educacéo, tem gerado resultados relevantes sob varios aspectos, especialmente nos
ambitos educacional, social, econdmico e cientifico.

Um importante requisito para a validade das proposi¢cées no campo da informatica
na educagdo € a utilizagdo de modelos computacionais eficientes e apropriados para a
aplicacéo desejada, sempre baseados em evidéncias (BITTENCOURT; ISOTANI, 2018).
Para tanto, um devido embasamento teérico-metodologico se faz necessario, com destaque
para uma fundamentagéo epistemoldgica, pedagobgica e computacional de qualidade, que
deve ser priorizada.
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As possibilidades de modernizagdo no campo educacional tém assumido uma
posicéo de destaque na pesquisa recente, especialmente potencializadas pelas técnicas
da Inteligéncia Computacional (IC). Isso se deve, em grande parte, a natureza flexivel e
intuitiva das solugbes da IC, que se revelam apropriadas quando aplicadas as demandas
informacionais presentes no processo de ensino-aprendizagem.

Redes neurais artificiais (RNA), algoritmos genéticos (AG) e légica fuzzy (LF), séo
exemplos de técnicas da inteligéncia computacional que buscam explorar a toleréncia
a imprecisédo, a incompletude e a incerteza (HAYKIN, 2001). Estas caracteristicas séo
especialmente verificadas nos contextos educacionais, onde a subjetividade desempenha
papel importante.

A avaliacdo de desempenho educacional, seja ela de produtos, de processos
ou de pessoas, € um exemplo de cenario onde os aspectos subjetivos ndo sé estao
presentes, como também devem ser considerados de forma sistematica. A avaliagcdo de
conhecimentos é um exemplo do desafio educacional que justifica estudos e pesquisas
inter e multidisciplinares historicamente, dada a sua inerente complexidade, para além da
relevancia.

O presente trabalho esta inserido na tematica da Inteligéncia Artificial Aplicada a
Educacéo (AIED) ao utilizar a légica fuzzy para resolver o problema de diagnosticar os
estados cognitivos de contedos matematicos de alunos ingressantes de cursos superiores
da area de ciéncias exatas de uma instituicdo de ensino superior (IES) publica.

A modelagem do sistema proposto, intitulado MathFuzzy, considerou a perspectiva
da avaliacdo diagnostica e utilizou, como entradas, parametros estimados pela Teoria de
Resposta ao Item (TRI) dos itens elaborados por um especialista em educagéo matematica
e respondidos por alunos ingressantes dos Cursos de Sistemas de Informagéo e Engenharia
de Sistemas da IES em questdo. Os contetdos das questdes tiveram por base a Matriz
de Referéncia de “Matematica e suas Tecnologias” (INEP, 2019) utilizada pelo Ministério
da Educagdo como referéncia para a organizagdo do ENEM (Exame Nacional do Ensino
Médio).

Os 54 (cinquenta e quatro) alunos realizaram um teste configurado no Google
Formularios contendo 21 (vinte e uma) questbes objetivas, com quatro alternativas cada,
sendo 3 (trés) questdes para cada uma das 7 (sete) competéncias de area definidas para
a Matematica.

Estas questbes tiveram os parametros indice de discriminacdo, complexidade e
probabilidade do acerto casual estimados pela TRI previamente. O sistema, desenvolvido
em Java, com a biblioteca jFuzzyLogic, utilizou como entradas o desempenho do aluno na
questao, representado pelo erro ou acerto, e 0os parametros estimados para a probabilidade
de acerto casual e para a complexidade da questdo analisada. Agrupando-se trés
resultados, tem-se a média aritmética d estados cognitivo do aluno para cada uma das sete

competéncias de area da matematica.
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Os resultados obtidos pelo MathFuzzy foram avaliados pelo especialista em educacao
matematica e demostraram que o modelo elaborado foi capaz de inferir adequadamente
os diferentes estados cognitivos nos quais os alunos se encontravam no momento da
avaliag@o diagnostica com maior preciséo. Isso permite que decisdes pedagodgicas sejam
tomadas levando-se em consideragéo tais diferencas, ndo capturadas pelo tratamento
tradicional da educacéo que leva em consideragao os escores brutos de acertos e erros.

Este artigo esta organizado como segue: esta primeira se¢do apresentou o tema, o
problema, os objetivos, a justificativa e a metodologia. A secéo 2 relne a fundamentacéo
tedrica que embasa a pesquisa. A secao 3 registra o percurso metodologico adotado neste
trabalho, cujos resultados e discussdes sdo apresentados na sec¢éo 4. Por fim, a secéo
5 apresenta as consideracbes finais deste trabalho, suas limitagbes e trabalhos futuros,
seguidas pelas referéncias utilizadas.

2| REFERENCIAL TEORICO

A sociedade da informacdo tem demandado da educagdo abordagens ainda
mais perpassadas por ciéncia e tecnologia (LEVY, 1999). Solucdes computacionais
sdo continuamente pesquisadas e desenvolvidas desde as primeiras formulagcbes
epistemologicas de Papert (1967), passando pelo uso do LOGO nas escolas com sua
proposta de construcionismo (PAPERT, 1985), até a disseminagéo do uso da informética
na educacao (PAPERT, 1993).

Pesquisar sobre o uso de tecnologia em contextos educacionais pressupde a busca
pela necessaria fundamentagdo teérica em referenciais nas areas da computagdo e da
educacgao, com destaque para importantes trabalhos correlatos. Esta se¢éo apresenta os
fundamentos da logica fuzzy, da avaliagédo diagnéstica, da teoria de resposta ao item (TRI) e
da matriz de referéncia do ENEM. Estes referenciais foram necessarios para a modelagem
e o0 desenvolvimento do sistema proposto, e sdo a seguir apresentados.

2.1 Légica Fuzzy

A teoria dos conjuntos fuzzy (ZADEH, 1965) modifica a no¢ao basica de pertinéncia
de um elemento a um conjunto classico, permitindo que um elemento pertenga a um
conjunto fuzzy com certo grau, sendo este grau obtido por uma func¢do de pertinéncia que
varia no intervalo [0,1].

A logica fuzzy (ZADEH, 1988) tem por objetivo principal fazer com que as
decisbes tomadas pela maquina se aproximem cada vez mais das decisdes humanas, de
representacao simbdlica (linguistica).

Um sistema de inferéncia fuzzy faz uso de elementos como variaveis linguisticas (de
entrada e de saida), conjuntos fuzzy (e suas fun¢des de pertinéncia), sistema de inferéncia
e base de regras (HAYKIN, 2001). Por meio destes elementos, tal sistema é capaz de
manipular valores vagos, imprecisos ou incompletos, 0 que sugere sua adequagao para o
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uso em ambientes como os educacionais. A Figura 1 ilustra o modelo padrao de um sistema

fuzzy.

Conjuntos
Fuzzy

Sistema de
Inferéncia
Fuzzy

N

Valores Crisp > Fuzzificagdo

VY

Defuzzificacdo Saida Numérica

Figura 1: Elementos que integram um sistema de inferéncia fuzzy.

Fonte: Takaki; Honorato; Galdino (2019).

As bases de regras dos sistemas fuzzy sdo formadas por sentengas do tipo “se -
entao” e, para compoO-las, sdo realizadas diversas entrevistas com especialistas da area
envolvida com o objetivo de transformar o conhecimento tcito desses profissionais em
regras de inferéncia explicitas. Esta forma de modelar o processo decisorio de um sistema
se assemelha ao raciocinio aproximado proprio dos seres humanos.

As variaveis linguisticas armazenam conceitos que correspondem a mapeamentos
de valores numéricos para valores linguisticos como “excelente”, “bom” e “ruim” ou “quente”,
“morno” e “frio”. Para tanto, a teoria utiliza as chamadas fungées de pertinéncia para realizar
estes mapeamentos entre valores crisp (numéricos) e valores linguisticos, num processo
intitulado “fuzzificagdo” das entradas de dados em conjuntos fuzzy (CINGOLANI; ALCALA-
FDEZ, 2013).

O processo de inferéncia define a situagao da variavel de saida que ir4 corresponder
a determinado vetor de entrada de dados submetido as proposi¢coes fuzzy presentes na
base de regras. O método de inferéncia mais utilizado é o MIN-MAX, que opera o interior
das regras com o conectivo “e” (funcao MIN) e aplica o conectivo “ou” (fungdo MAX) sobre
o conjunto fuzzy de saida, devidamente ponderado e agregado. Este modelo é conhecido
como “Mamdani” (MAMDANI, 1974). Outros modelos conhecidos incluem Takagi e Sugeno,
Larsen e Tsukamoto.

Tendo em vista que as variaveis de entrada foram “fuzzificadas” e manuseadas, é
preciso realizar a “defuzzificagdo” na(s) variavel(is) de saida, que pode ser feita usando-
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se 0 método dos maximos, o da média dos maximos ou 0 método centroide (centro de
gravidade), sendo este Gltimo o mais utilizado (CINGOLANI; ALCALA-FDEZ, 2013).

2.2 Teoria de Resposta ao Iltem (TRI)

A Teoria de Resposta ao Iltem (TRI) teve seu surgimento em meados dos anos 50
com uma abordagem proposta por psicometristas considerando as limitagdes da Teoria
Classica das Medidas (TCM) (GOMES, 2016).

ATRIvisamensurar propriedades psicoldgicas de umindividuo, partindo da suposi¢éao
de que existe um traco latente sobre alguma caracteristica deste individuo avaliado. E uma
forma de avaliagdo indireta capaz de mensurar habilidades ou caracteristicas de individuos
em diferentes provas, independentemente da prova (INEP, 2019). Exemplos de utilizagéo
incluem o nivel de dependéncia de drogas, o quanto um individuo sabe de matematica ou
o grau de satisfagdo sobre o consumo de determinado produto do mercado.

A teoria da resposta ao item (TRI), metodologia de avaliagdo usada no Exame
Nacional do Ensino Médio (Enem), considera o item como a unidade basica de analise
e o qualifica de acordo com 3 critérios, ndo se restringindo apenas a certo ou errado. Os
critérios usados nessa metodologia séo o indice de discriminagao (grau com que o item
diferencia pessoas com niveis distintos de proficiéncias); o grau de dificuldade do item e a
probabilidade de acerto casual (chute).

Essas caracteristicas permitem estimar a habilidade de um candidato avaliado e
garantir que essas habilidades, medidas a partir de um conjunto de itens, sejam comparadas
com outro conjunto na mesma escala, ainda que eles ndo sejam os mesmos e que haja
quantidades diferentes de itens usados para o calculo.

A TRI implica que um candidato com certo nivel de proficiéncia tende a acertar os
itens de nivel de dificuldade menor que o de sua proficiéncia e errar aqueles com nivel de
dificuldade maior, dessa forma o padrao de resposta do participante é levando em conta no
célculo do desempenho. Dentre as vantagens da TRI esta a possibilidade de elaboragéo de
provas diferentes para 0 mesmo exame.

A TRI foi utilizada no Brasil, pela primeira vez, na analise de dados do Sistema
Nacional de Ensino Béasico (SAEB) no ano de 1995, sendo, posteriormente, utilizada
no ENCCEJA, na Prova Brasil e no Exame Nacional Do Ensino Médio (ENEM), que é
a avaliagdo em massa que tem a maior participacdo de estudantes no Brasil (GOMES,
2016). Outros testes padronizados internacionais que utilizam a TRI incluem o TOEFL
(Test of English as a Foreign Language) e o SAT (Scholastic Aptitude Test ou Scholastic

Assessment Test).

2.3 Avaliacao de Conhecimentos

Aavaliacao de conhecimentos dos estudantes € um processo que deve determinar os

niveis de desempenho dos estudantes em relagéo aos objetivos educacionais, fornecendo
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um retorno sobre o trabalho docente realizado (GOMES, 20186).

Um sistema de avaliagéo de alta qualidade fornece bases para o aprimoramento
individual de alunos e professores e garante que todos os alunos recebam notas justas,
para ndo limitar suas oportunidades presentes e futuras. Assim, o sistema deve ser
regularmente revisto e melhorado para garantir que é preciso, justo e benéfico para todos
os alunos (SALEH; KIM, 2009).

Segundo Piletti (1987), a avaliacéo visa interpretar os conhecimentos, habilidades e
atitudes dos alunos com vistas a decidir sobre alternativas do planejamento do docente e
da escola como um todo. Para Libaneo (1991), a avaliacdo é uma tarefa didatica essencial
para o trabalho docente, fornecendo dados quantitativos que devem ser apreciados
qualitativamente. Complementando, Haydt (2002) defende que avaliar é fazer apreciacéo
de alguém ou alguma coisa tendo como base uma escala de valores.

Entretanto, em determinadas situagdes, a avaliacdo tem sido utilizada mais como
instrumento de poder pelo avaliador do que como meio de auxiliar o aluno em seu percurso
de aprendizagem (LEITE; KAGER, 2009). Isso tem levado a um questionamento sobre a
real capacidade de modelos desse tipo serem capazes de estimar a habilidade desenvolvida

no aluno em determinada disciplina.

2.3.1 Avaliagéo Diagndstica

Segundo Haydt (2002) a avaliagdo de conhecimentos pode ser dividida em trés
funcoes didatico-pedagogicas diferentes e que se relacionam, sendo elas: a formativa, a
somativa e a diagnoéstica.

A avaliagdo formativa € um processo continuo de avaliagdo que auxilia no
desenvolvimento e acompanhamento da aprendizagem, possibilitando o reajuste constante
da metodologia de ensino com vistas a aprendizagem do aluno. A avaliagdo somativa
tem carater classificatorio e € usada para verificar se os estudantes obtiveram o nivel de
aprendizagem preestabelecido numericamente (BLOOM et al., 1983).

A avaliacdo diagnostica identifica o nivel de conhecimento dos alunos em uma area
especifica num determinado momento, além das particularidades individuais e coletivas
dos estudantes (HAYDT, 2002). Assim, a funcédo diagnéstica pode ser usada ao iniciar
uma disciplina ou curso, para se ter um panorama dos conhecimentos, habilidades e
condutas que as novas aprendizagens requerem, além disso ela pode verificar possiveis
problemas de aprendizagem e suas causas. Ela é necessaria na perspectiva de avaliagdo
formativa posto que pode fornecer informagdes para planejamento do percurso cognitivo a
ser proposto, favorecendo a aprendizagem do aluno e, por conseguinte, seu resultado na
perspectiva da avaliagdo somativa também.

2.4 Matriz de Referéncia de Matematica e suas Tecnologias do ENEM

A Matriz de Referéncia do INEP (2019) é um documento do Ministério da Educacéo
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do Governo Brasileiro que sistematiza um conjunto de descritores que apresentam as
habilidades esperadas dos estudantes em diferentes etapas de escolarizagéo e que podem
ser estimadas em testes padronizados de desempenho.

A matriz de referéncia da “Matemética e suas Tecnologias” proposta pelo INEP
(2019) conta com sete competéncias de area da matematica. Estas sete competéncias sdo
detalhadas em 30 (trinta) habilidades, com especificidades e atitudes desejadas a cada
competéncia.

A matriz de referéncia do INEP (2019) congrega outras trés matrizes de referéncia,
sdo elas: Linguagens, Codigos e suas Tecnologias; Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias
e Ciéncias Humanas e suas Tecnologias. Sdo também definidas todas as habilidades
para cada competéncia de area de cada matriz de referéncia, bem como seus objetos de
conhecimento associados. Com isso, todo o ENEM ¢é organizado anualmente para ingresso
em instituicbes de ensino superior brasileiras.

2.5 Trabalhos correlatos

Diversos artigos tém sido publicados com resultados interessantes e relevantes
da aplicacdo da logica fuzzy (LF) em contextos educacionais. Sdo modelos e sistemas
de inferéncia para atender as necessidades educacionais, tanto do ponto de vista da
gestdo educacional quanto da aprendizagem propriamente dita. A pesquisa recente tem
demonstrado a versatilidade desta abordagem sob varios aspectos.

Kwok, Ma, Vogel e Zhou (2001) desenvolveram e aplicaram uma abordagem fuzzy
para avaliagao colaborativa, modelada como um problema de tomada de deciséo de multiplos
atributos (MADM — Multiple Attribute Decision Making) com multiplos colaboradores, em um
contexto de aprendizagem baseada em problemas (PBL) e utilizando um sistema online de
suporte a grupos de estudantes.

Costa, Harb, Brito e Favero (2006) desenvolveram uma ferramenta que utiliza a
l6gica fuzzy para gerar uma nota global de cada estudante considerando as atividades
realizadas e seus respectivos graus de dificuldade, percentual de acertos e tempo utilizado.
O obijetivo foi proporcionar ao professor informagdes personalizadas do desempenho tanto
do estudante quanto da turma num ambiente virtual de educacgéo a distancia.

Wilges, Mateus, Nassar e Bastos (2010) implementaram uma comunidade de
agentes (Sistema Multiagente — SMA) que utiliza légica fuzzy para determinar o perfil de
aprendizagem dos estudantes por meio dos seus desempenhos. Ao levar em consideragcéo
os desempenhos demonstrados pelos alunos nos aspectos praticos e tedricos, a pesquisa
teve o objetivo de criar um modelo de adaptacao para Ambientes Virtuais de Aprendizagem
(AVA).

Arias et al. (2012) aplicaram uma metodologia para avaliagdo multidimensional
de desempenho baseada na logica fuzzy contemplando trés critérios: a dificuldade,
a importancia e a complexidade das questdes para ambientes de ensino mediados por
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computador.

Voskoglou (2013) desenvolveu um modelo fuzzy para avaliar estudantes, ou
grupos de estudantes, quanto aos seus conhecimentos sobre determinado assunto e suas
habilidades de raciocinio analogo.

Chai, Tay e Lim (2015) desenvolveram uma metodologia de avaliagdo por pares em
ambientes de aprendizagem cooperativa utilizando légica fuzzy em que obtiveram indices
de desempenho que refletem as efetivas contribuicbes de cada estudante em seus grupos
de trabalho partindo do conceito de computacgéo perceptiva.

Sheeba e Krishnan (2018) desenvolveram um perfil dinamico inteligente, baseado
em ontologia do estudante, que utiliza dados estéticos e dindmicos do ambiente virtual
de aprendizagem e do sistema académico utilizado na instituicdo, para a recuperacéo
semantica de seu perfil utilizando légica fuzzy e algoritmo de arvore de decisdo baseado
em estilos de aprendizagem.

Os trabalhos de Piccard (2006) e Woolf et al. (2009) na 4rea da computagéo afetiva,
com os Sistemas Tutores Inteligentes (STI), combinam diferentes técnicas da aprendizagem
de maquina para reconhecer o estado afetivo do aluno, realizar intervengdes pedagogicas
e oferecer agentes animados baseados em emocdes.

Em Vicari (2019) é apresentado um panorama, no Brasil e do mundo, deste campo
do conhecimento, ilustrado por solugdes e tendéncias da aplicagéo da Inteligéncia Atrtificial
na Educacéao.

31 METODOLOGIA

A presente pesquisa é classificada, quanto a sua abordagem, como pesquisa quali-
qualitativa, quanto a sua natureza como pesquisa aplicada e quanto aos seus objetivos
como pesquisa exploratoria e descritiva. Foram utilizados os seguintes procedimentos
técnicos:

»  pesquisa bibliografica e
*  pesquisa experimental, por meio das seguintes etapas:

+ entrevistas com especialistas em educagédo matematica,

+ modelagem do sistema de inferéncia (entradas, saidas, conjuntos fuzzy,
funcdes de pertinéncia, base de regras etc.)

+ codificagédo do sistema com a linguagem Java (biblioteca JFuzzyL ogic),
+ coleta dos dados junto aos alunos,
* execucdo do sistema para obtencéo dos resultados e

+ analises e discussao dos resultados.
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41 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados obtidos pelas etapas delineadas na
metodologia desta pesquisa. Logo apés, estes resultados sao analisados.
4.1 Coleta de Dados

Para a coleta de dados foi desenvolvido um questionario online, composto de 21
(vinte e uma) questdes objetivas, com quatro alternativas cada e divididas igualmente nas
sete competéncias de area definidas para a Matematica, resultando em trés questbes
(itens) para cada competéncia de area.

As questbes utilizadas nesta avaliagdo diagndstica foram elaboradas por um
especialista em educagdo matematica e previamente submetidas ao processo de estimagao
dos parametros de probabilidade de acerto casual, de indice de discriminagao e de grau de
dificuldade utilizando-se o modelo logistico de trés parametros da Teoria de Resposta ao
Item (TRI) (GOMES, 2016).

54 (cinquenta e quatro) ingressantes dos Cursos de Sistemas de Informacao e
Engenharia de Sistemas da IES escolhida realizaram o teste. Assim, tem-se os dados de
entrada necessarios para a modelagem e o desenvolvimento do sistema de inferéncia

MathFuzzy.
4.2 Modelagem e desenvolvimento do sistema de inferéncia MathFuzzy

O sistema foi modelado com a ajuda de um especialista em educagdo matematica.
Foram definidas como entradas (1) a probabilidade do acerto casual da questao, (2) o grau
de dificuldade da questédo, ambos estimados por meio da TRI, e, por fim, (3) o desempenho
do aluno (resposta certa ou errada) na questao.

As saidas do sistema fuzzy obtidas s&o utilizadas no calculo da média aritmética dos
resultados para as trés questbes que compdem uma mesma competéncia de area. Assim,
tem-se o estado cognitivo do aluno para determinada competéncia de area da matematica.

A Figura 2 ilustra o modelo do sistema:
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Figura 2: Modelagem do sistema de inferéncia MathFuzzy.

Fonte: propria (2020).

Com o auxilio do especialista, e com base em estatisticas descritivas dos dados
obtidos, foram parametrizadas as fungbes de pertinéncia (triangular, trapezoidal e
gaussiana) para as variaveis de entrada e saida do sistema fuzzy.

A codificagdo do sistema observou o padrdo FCL (Fuzzy Control Language),
definido no ambito da norma IEC 61131 - parte 7, de responsabilidade da International
Electrotechnical Commission (CINGOLANI; ALCALA-FDEZ, 2013).

Na implementacdo do sistema foi utilizada a biblioteca jfuzzylogic, que utiliza o
padrao FCL citado. Nele define-se, em um arquivo com extenséo .fcl, as especificagcdes do
sistema fuzzy para que a biblioteca possa implementa-lo.

Ainicializagdo do sistema, com as declaragdes das variaveis de entrada e saida sdo
apresentadas no Codigo 1:
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Cadigo 1: Inicializacdo do sistema e declaragdes das variaveis de entrada e saida.

Fonte: propria (2020).

A variavel de entrada grau de dificuldade da questéo foi definida pelo Cédigo 2:

Cédigo 2: Fuzzificacdo da variavel de entrada grau de dificuldade da questéo.

Fonte: propria (2020).

A Figura 3 representa, de forma grafica, a variavel de entrada grau de dificuldade

da questéo.

Membership
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0,0 0,5 1,0 o 2,0 2o 3,0 325 4,0 4,5 5,0 3,5
X
A facil & dificil & medio

Figura 3: Modelagem da variavel de entrada “grau de dificuldade da questéo”.

Fonte: prépria (2020).

Nesta variavel de entrada, foi utilizada uma fungéo triangular para o conjunto fuzzy
“facil”, uma fungéo gaussiana para o conjunto fuzzy “médio” e uma fungéo trapezoidal para
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o conjunto “dificil”.
Igualmente, as variaveis de entrada probabilidade de acerto casual da questéo e
desempenho do aluno na questéo foram definidas pelos Cédigos 3 e 4, a seguir:

Cadigo 3: Fuzzificagédo da variavel de entrada probabilidade de acerto casual.

Fonte: propria (2020).

Cadigo 4: Fuzzificagédo da variavel de entrada desempenho do aluno.

Fonte: propria (2020).

As Figuras 4 e 5 representam, respectivamente, as variaveis de entrada probabilidade
de acerto casual da questdo e desempenho do aluno na questéo.
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Figura 4: Modelagem da variavel de entrada “Probabilidade de acerto casual da questao”.

Fonte: propria (2020).
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Figura 5: Modelagem da variavel de entrada “Desempenho do aluno na questéo”.

Fonte: propria (2020).

Esses valores de entrada s&@o convertidos em variaveis fuzzy, e em seguida, estas
variaveis sao submetidas ao processamento da base de regras. A base de regras foi
desenvolvida com o auxilio do mesmo especialista em educagao matematica que elaborou
os itens e consiste de 18 (dezoito) regras. Por restrigbes de espago, o codigo 5 apresenta

parte da base de regras:

Cadigo 5: Fragmento da codificagdo da base de regras e término do arquivo .fcl.

Fonte: propria (2020).
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A defuzificacdo da variavel de saida estado cognitivo esta no Codigo 6:

Cadigo 6: Defuzzificagdo da variavel de saida estado cognitivo.

Fonte: propria (2020).

A figura a seguir é uma representacéo grafica das fungdes de pertinéncia referentes
a variavel de saida estado cognitivo do aluno.
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Figura 5: Modelagem da variavel de saida “Estado cognitivo do aluno”.

Fonte: prépria (2020)

A Tabela 1 apresenta os resultados fuzzy e convencional e as questdes que cada
aluno acertou. Devido as restricdes de espaco limitou-se a exibir os dados de seis alunos
(id 1 a 6) e apenas da competéncia de area 1. Os padrdes aqui demonstrados ocorrem para

os demais alunos e nas demais competéncias de area.
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Tabela 1: Comparativo de resultados do sistema fuzzy e do sistema convencional de 6 alunos
avaliando-se a competéncia de area 1.

Fonte: propria (2020).

51 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Analisando os resultados percebe-se que alunos com a mesma quantidade de
acertos na competéncia de area 1 podem apresentar resultados diferentes pela avaliagdo
fuzzy. Isso acontece, por exemplo, com os alunos 1 e 3 que, embora tivessem obtido o
mesmo resultado no sistema convencional, pois acertaram uma de trés questoes (Q3 e Q2,
respectivamente), obtiveram resultados fuzzy diferentes: 0,89 e 1,12. O mesmo acontece
com os alunos 4 e 5.

Tendo em vista que as questdes tém graus de complexidade e probabilidades de
acertos casuais diferentes, e que as entradas e a saida do sistema sdo manuseadas como
variaveis linguisticas por uma base de regras que as combinam segundo o raciocinio
aproximado do especialista, conclui-se que o resultado do sistema fuzzy modelado incorpora
subjetividades inerentes a avaliagdo diagnostica que estdo presentes no especialista
conforme sugere a literatura.

As saidas obtidas pelo sistema fuzzy disponibilizaram um conjunto de resultados
considerados mais abrangentes que o0s escores brutos. Tais resultados levam em
consideracéo outros fatores além do acerto ou erro em cada questdo para a obtengéo do
resultado. Neste estudo os fatores foram grau de dificuldade da questdo e a probabilidade
de acerto casual, parametros estimados pela TRI, e o desempenho do aluno na questao.

Pelo fato de utilizar fungdes matematicas para modelar o dominio das variaveis
envolvidas, o sistema pdde capturar nuances nao alcangadas pela avaliagao convencional,
possibilitando assim uma avaliacdo mais assertiva e contribuindo para a avaliacdo
diagnostica.
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61 CONCLUSAO

Aplicacdes educacionais que incorporam solu¢gdes computacionais inspiradas em
modelos biologicos tém atraido a atencéo da comunidade cientifica global, com resultados
relevantes em vasta literatura e brevemente apresentados neste trabalho.

Segundo a teoria classica de conjuntos, um elemento pertence ou ndo a um
dado conjunto, ndo havendo valor intermediario de pertinéncia. Entretanto, no contexto
educacional, tal conceito nem sempre pode ser aplicado, pois os limites que separam um
conjunto de outro podem nao ser precisamente definidos.

A légica fuzzy, técnica da inteligéncia computacional baseada na teoria dos
conjuntos fuzzy de Zadeh, vem suprir a necessidade de se manusear dados de modo a
obter resultados que mais se aproximam do raciocinio impreciso, vago e subjetivo dos
seres humanos.

O presente trabalho combinou a utilizagédo da logica fuzzy, com a teoria de resposta
ao item, utilizada para estimar parametros que foram utilizados como dados de entrada,
para entao produzir, como saida do sistema, o estado cognitivo de conteiudos matematicos
inferido para cada competéncia de area da matematica utilizada pelo ENEM, para cada
aluno.

A participacdo do especialista em educagédo matematica durante todo o processo de
modelagem e desenvolvimento do sistema proposto foi fundamental para o direcionamento
das etapas da pesquisa. A escolha pela utilizagdo da linguagem Java e da biblioteca
jFuzzylogic, que implementa o padréo FCL da norma IEC 61131 — 7 foi importante para a
produtividade desta etapa, dada a vasta documentagéo disponivel.

A realizacéo de testes do modelo proposto com dados reais de alunos ingressantes
nos Cursos de Sistemas de Informacgéo e Engenharia de Sistemas permitiu assim confirmar
que a légica fuzzy, combinada a TRl e visando as competéncias de area da matemética sao
capazes de melhorar o processo de avaliagcao diagnostica de conhecimentos matematicos
dos alunos avaliados. A validacao destes resultados obtidos junto ao especialista se deu
por meio de comparagdes dos resultados obtidos pela logica classica e pela légica fuzzy.
Os resultados limitam-se ao contexto declarado e ndo podem ser generalizados sem
ressalvas. Como trabalhos futuros tem-se a aplicagcdo do modelo a outros grupos de alunos
€ a sua adequacéo a outras areas de conhecimento.

Por meio deste modelo, € possivel estruturar uma intervengédo pedagobgica ainda
mais assertiva ao apoiar os professores e alunos no direcionamento de conteudos e
atividades adequados ao estado cognitivo em que se encontra cada aluno em determinado
momento.

Tal pesquisa tem o potencial de colaborar com a diminui¢cdo dos niveis de reprovacao
e retengdo decorrentes dos problemas de aprendizagem de contetdos mateméticos destes

alunos, demonstrando assim que a inteligéncia computacional € hoje ndo s6 uma realidade

Educacao: Dialogos convergentes e articulagao interdisciplinar Capitulo 23 m



presente nos contextos educacionais, mas também uma ferramenta com potencial de

transformar os modos de atuar de alunos, professores e gestores em escala global.
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