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RESUMO

O método tradicional de classificar (quantificar) o desempenho académico do aluno usando técnicas
aritméticas e estatisticas ndo oferece necessariamente a melhor maneira de avaliar a aquisicdo de
conhecimentos, habilidades e competéncias minimos necessarios ao aluno. A ciéncia e o uso de
novas tecnologias podem fornecer subsidios & conducdo de um processo de avaliacdo menos
subjetivo. O estudo propde um Sistema Especialista de Avaliacdo Fuzzy para avaliacdo de
desempenho de alunos da Engenharia Civil em uma Instituicio de Ensino Superior — IES- da cidade
de Montes Claros, MG. Utilizamos o software Matlab® para desenvolver o sistema. As variaveis NP1,
NPl e NP2 foram as entradas e o conceito final foi a saida do sistema. A analise final dos dados
sugere que a comunidade académica amplie o debate sobre a metodologia de avaliacdo do
desempenho dos alunos, que reflita com maior clareza os anseios, expectativas e motivacdes dos
envolvidos.
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ABSTRACT

The traditional method of classifying student academic performance using arithmetic and statistical
techniques does not necessarily provide the best way to assess the acquisition of the minimum
knowledge, skills, and competencies required by the student. Science and the use of new
technologies may provide support for a less subjective evaluation process. The study proposes a
Specialized System of Fuzzy Evaluation for the evaluation of the performance of students of Civil
Engineering in a Higher Education Institution (IES) in the city of Montes Claros, MG. We used Matlab
software to develop the system. The variables NP1, NPl and NP2 were the inputs and the final
concept was the output of the system. The final analysis of the data suggests that the academic
community should:

Keywords: Performance evaluation. Fuzzy logic. Specialist System. Learning.



2 XIV Encontro Nacional de Engenharia e Desenvolvimento Social

g 9
& (L) = Movendo Outras Engrenagens
RS ltajub&-MG, Brasil
f.--.a‘i»&nﬂ aE s
INTRODUCAO

A avaliacdo do desempenho académico do aluno geralmente consiste em varios
componentes, cada um envolvendo uma série de julgamentos, muitas vezes com
base em dados imprecisos como insuficiente, regular, bom, excelente, muito, pouco,
etc. Esta imprecisdo surge da interpretacdo humana (professor / tutor) do
desempenho humano (alunos). Nesse caso foram utilizados apenas métodos
aritmeéticos e estatisticos para agregar informacdes desses componentes de
avaliacdo. (RASMANI; SHEN, 2006)

Dos trabalhos consultados percebemos que a avaliacdo dos académicos
geralmente é expressa humericamente, com base nos resultados das avaliacdes, ou
seja, é apenas quantitativa ndo expressando a qualidade da aprendizagem do aluno.
Usando este método de avaliacdo, a aprovacdo ou reprovacao dos alunos séo
baseadas apenas nas notas finais. Este método n&o € muito eficiente para avaliar as
habilidades e competéncias dos alunos.

Assim, um processo de avaliacdo pautado apenas em provas e exames leva a
um resultado diferente do objetivo de uma avaliacdo de aprendizagem. A funcgéo
desta é auxiliar o aprendizado dos alunos, porém ela esta centrada nas provas e
notas, ndo cumprindo o papel de melhorar aprendizagem.

Esses métodos de avaliacdo sao aceitos por muitas instituicbes educacionais
em todo o mundo, embora existam limitagdes com essas abordagens tradicionais.
Neste sentindo vamos considerar um cenario em que foram distribuidos 100 pontos
em trés atividades académicas. Dois alunos obtiveram as seguintes notas (15, 21,
24) e (24, 21, 15), respectivamente. A nota final obtida por cada um dos dois alunos
foi 60 pontos. Podemos concluir da nota final, que o nivel de desempenho
(habilidades e competéncias) de ambos os alunos € o mesmo? Claro que nao! Os
dados indicam que um aluno esta progredindo enquanto o outro estd em declinio de
forma consistente, ou seja, implica que um aluno esta aprendendo em sua
experiéncia enquanto o outro ndo demonstra a mesma evolugao.

Fica claro que o método atual de classificar (quantificar) o desempenho
académico do aluno usando técnicas aritméticas e estatisticas ndo oferece
necessariamente a melhor maneira de avaliar a aquisicdo de conhecimentos,

habilidades e competéncias minimos necessarios ao aluno.
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Nesse sentido, entendemos que a avaliacdo do aluno € o processo de
determinar o nivel de desempenho do estudante em relacdo aos objetivos da
aprendizagem educacional.

Um sistema de avaliacdo especializada de alta qualidade certifica, apdia e
melhora a realizacdo individual e garante que todos os alunos recebam uma
avaliacdo justa para nao restringir as perspectivas presentes e futuras desses
alunos. O sistema de avaliacdo deve ser regularmente revisado e melhorado para
garantir que seja adequado, justo, imparcial e benéfico para todos os alunos.

Um sistema especializado € um conjunto de programas que manipula o
conhecimento codificado para resolver problemas em um dominio especializado que
normalmente requer conhecimentos humanos. O raciocinio fuzzy tem provado ser
benéfico para implementacdo desse tipo de sistema. (PATTERSON, 2006, p.326-
327)

Desde a sua introducdo em 1965 por Lotfi Zadeh (1965), a teoria fuzzy tem
sido amplamente utilizada na resolucdo de problemas em varios campos e,
recentemente, na avaliagcdo educacional. As aplicacbes da abordagem da logica
fuzzy para a avaliacdo do desempenho académico sdo, em geral, novas nesse
contexto. No entanto, alcancou uma ampla gama de areas de aplicacdo em sistemas
educacionais, além da avaliacdo do desempenho académico dos alunos, incluindo a
avaliacdo do curriculo e a dos educadores, como professores e tutores. (PAVANI et.
al, 2012)

A ciéncia e o0 uso de novas tecnologias podem facilitar e fornecer subsidios a
conducdo de um processo de avaliagdo menos subjetivo. Nesse sentido,
desenvolvemos um Sistema Especialista de Avaliagdo Fuzzy (SEAF) para avaliar o
desempenho académico dos alunos da engenharia civil de uma Instituicdo de Ensino
Superior —IES- da cidade de Montes Claros, Minas Gerais, Brasil, em contraposicéo
ao modelo tradicional adotado, além de comparar os resultados obtidos em ambos
0s modelos.

Com este estudo esperamos determinar o desempenho geral dos alunos na
disciplina Calculo Numérico utilizando um modelo de logica fuzzy ao invés de
meétodos classicos de avaliacdo, além de comparar esse desempenho utilizando o

meétodo tradicional e o sistema proposto.
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Conforme na Introducdo, a avaliagdo dos académicos geralmente € expressa
numericamente, com base nos resultados das avaliacbes, ou seja, € apenas
guantitativa ndo expressando a qualidade da aprendizagem do aluno. Usando este
método de avaliacdo, a aprovacao ou reprovacdo dos alunos sdo baseadas apenas
nas notas finais. Este método ndo é muito eficiente para avaliar as habilidades e
competéncias dos alunos.

Percebemos que na avaliacdo tradicional, aléem de ndo ser justa em muitos
aspectos, torna dificil definir o desempenho do aluno baseado apenas nas notas por
ele alcancadas.

E possivel determinar de forma coerente as habilidades, competéncias e
deficiéncias dos alunos em diferentes areas do conhecimento em engenharia civil
usando um sistema de avaliacéo baseado na logica fuzzy. E possivel determinar de
forma coerente as habilidades, competéncias e deficiéncias dos alunos em
diferentes areas do conhecimento em engenharia civil usando um sistema de
avaliacdo baseado na légica fuzzy. Nesse sentido, desenvolvemos um Sistema
Especialista de Avaliacdo Fuzzy (SEAF) para avaliar o desempenho académico dos
alunos da engenharia civil de uma Instituicdo de Ensino Superior —IES- da cidade de
Montes Claros, Minas Gerais, Brasil, em contraposicdo ao modelo tradicional

adotado, além de comparar os resultados obtidos em ambos os modelos.

Logica fuzzy

O ser humano em seu mecanismo de raciocinio, impreciso, faz uso de
expressbes que de alguma forma adjetivam as varidveis envolvidas em um
problema, tais como: raramente, muito, caro, barato, alto, normal, baixo, etc. E que
nao se identificam, diretamente, com a forma binaria ( falso, verdadeiro, sim, néo, o,
1), tradicionais nas linguagens de programacdo e usadas, largamente nos
computadores.

A lbgica classica trabalha com proposicdes exatas, verdadeiras ou falsas.
Porém, para modelar fenbmenos no mundo real precisa-se lidar com incertezas e a
l6gica fuzzy possui ferramentas para se trabalhar com as subjetividades
(CASTANHO; PEIXOTO, 2010).

A teoria da logica fuzzy foi usada pela primeira vez em 1965 por Zadeh (1965).
Ele desenvolveu uma nova abordagem que era diferente da légica aristotélica que

contém apenas duas possibilidades definidas (0 ou 1). Em contraste, a logica fuzzy
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fornece uma maneira natural de lidar com problemas em que a fonte da impreciséo é
a auséncia de critérios bem definidos, em vez da presenca de variaveis aleatorias.

Na logica fuzzy uma afirmacédo pode ser mais ou menos verdadeira. Na légica
classica, uma afirmacéo € verdadeira ou falsa, ndo existe algo intermediario. Assim,
a logica fuzzy estende a légica cladssica ao permitir que um computador interprete
uma declaracdo linguistica. Em outras palavras, essa ldgica esta calculando com
palavras.

Na logica aristotélica, todos os sistemas como Matematica ou Estocastica tém
trés componentes: as entradas, comportamento do sistema e saida. A diferenca
entre a abordagem fuzzy e a légica aristotélica é que a abordagem da légica fuzzy
se divide em quatro médulos (Figura 1) que serdo descritos a seguir.

e Modulo de fuzzificacdo: € o que modela matematicamente a informacdo das
variaveis de entrada por meio de conjuntos fuzzy. E neste modulo que se mostra a
grande importancia dos especialistas (professores) do processo a ser analisado,
pois a cada variavel de entrada devem ser atribuidos termos linguisticos que
representam os estados desta variavel e, a cada termo linguistico, deve ser
associado um conjunto fuzzy por uma funcéo de pertinéncia;

e Mddulo da base de regras: é o que constitui o nicleo do sistema. E neste médulo
onde se “guardam” as variaveis e suas classificagdes linguisticas;

e Mddulo de inferéncia: é onde se definem quais os conectivos légicos usados para
estabelecera relacdo fuzzy que modela a base de regras. E neste mddulo que
depende o sucesso do sistema fuzzy proposto ja que ele fornecera a saida (controle)
fuzzy a ser adotada pelo controlador a partir de cada entrada fuzzy;

e Mddulo de defuzzificacéo: traduz o estado da variavel de saida fuzzy para um valor
numeérico.

E importante ressaltar que existem diferentes métodos de inferéncia fuzzy com
diferentes propriedades. O Fuzzy Logic Toolbox do MATLAB®, usado neste estudo,
oferece duas opc¢des: o Método Mamdani e o Método Sugeno. Analogamente,
existem diversos métodos de defuzzificacdo. Devido a simplicidade e eficiéncia,
além de ser bastante condizente com a intuicAo humana, todo o conteudo deste
artigo foi preparado utilizando-se os seguintes métodos disponibilizados por este

toolbox: o Método Mamdani, na etapa de inferéncia, e o Método do centro da
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gravidade (centroid),na etapa de defuzzificacdo A Figura 1 retrata um sistema de

inferéncia fuzzy onde estéo identificadas as funcées de cada modulo.

Figura 1 - Fluxo do Sistema de Inferéncia Fuzzy.
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Fonte: Adaptado de (TANSCHEIT, 2003, p. 26).

METODOLOGIA
Este estudo € de natureza quantitativa, de formato transversal com enfoque

descritivo. O processo descritivo visa a identificacdo, registro e analise das
caracteristicas, fatores ou variaveis que se relacionam com o fendmeno ou
processo. Esse tipo de pesquisa pode ser entendido como um estudo de caso onde,
apos a coleta de dados, € realizada uma andlise das relacées entre as variaveis
para uma posterior determinacéo dos efeitos resultantes. (Perovano, 2009)

Neste trabalho de pesquisa, o Sistema Especialista de Avaliagdo Fuzzy (SEAF)
foi implementado no MATLAB. Usamos o Toolbox Logic para este trabalho de
pesquisa. O Sistema desenvolvido foi testado com as notas de uma turma de
alunos do 3° periodo do curso de engenharia civil de uma IES.

O processo para o desenvolvimento e aplicagdo do Sistema Especialista de

Avaliacédo Fuzzy é descrito a seguir
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Conjuntos fuzzy

Antes de iniciar a sequéncia de instrucbes associadas ao uso da teoria dos
conjuntos fuzzy no MATLAB, seguem alguns conceitos que devem ser observados
porque sdo essenciais para a identificacdo, pelo usuario especialista, do conjunto de
variaveis do processo em estudo que devem ser da classe das denominadas
variaveis fuzzy.

O primeiro conceito estd associado a definicdo de conjuntos fuzzy. Um
subconjunto A de um conjunto U é considerado subconjunto fuzzy de U se for

descrito como um conjunto de pares ordenados segundo o que segue na Equacéo 1:
A={(pm, (), x e U p,(x) €[0,1])} 1)

onde u,(x) € uma funcdo de pertinéncia ou valor de associacdo que determina com

que grau x estd em A:

1, (X) = 1,x pertence ao conjunto A;

0 < ,(x) < 1,x pertence parcialmente ao conjunto A;
u1,(x) = 0, x nao pertence ao conjunto A.

Sendo assim, a algebra entre os conjuntos fuzzy ndo segue a teoria classica
usual, em especial devido ao fato de que as operacdes de unido e de interseccdo de
um conjunto e seu complementar sao diferentes de 1 e vazio respectivamente, e
portanto operacdes especificas entre os conjuntos fuzzy devem ser estabelecidas.

Neste artigo, usamos a funcdo de associacao trapezoidal (Figura 2). Essas
funcdes sdo caracterizadas por um conjunto de quatro valores a, b, c e d, onde a e
d determinam o intervalo dentro do qual a funcdo de pertinéncia assume valores
diferentes de zero, b e c¢ determinam o intervalo dentro do qual a funcédo de

pertinéncia € maxima e igual a 1 (Equacéo 2).

Trapezoidal (x,a,b,c,d) = max (min (( g , 1, %, 0)) (2)
As funcOes de associacao permitem representar graficamente um conjunto
fuzzy. O eixo x representa o dominio, enquanto o0 eixo y representa o grau de

associagao no intervalo [0,1].
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Figura 2- Funcao de Pertinéncia Trapezoidal.

Fonte: Desenvolvido pela autora (2017).

Sistema especialista fuzzy

Um sistema especializado é um conjunto de programas que manipula o
conhecimento codificado para resolver problemas em um dominio especializado que
normalmente requer conhecimentos humanos. (PATTERSON, 2006)

O conhecimento do sistema especializado € obtido a partir de fontes
especializadas e codificado em uma forma adequada ao sistema para usar em seus
processos de inferéncia ou raciocinio. O conhecimento especializado deve ser
obtido de especialistas (professores) ou outras fontes de conhecimento como textos,
artigos de revistas e banco de dados. Uma vez que um conhecimento suficiente de
especialistas tenha sido adquirido, ele deve ser codificado de alguma forma,
carregado em uma base de conhecimento, depois testado e refinado continuamente
ao longo da vida do sistema.

O sistema especialista difere do sistema informatico convencional de varias
maneiras importantes:

1. Os sistemas especialistas utilizam o conhecimento em vez de dados para
controlar o processo de solucéo.

2. O conhecimento é codificado e mantido como um complemento separado do
programa de controle.

3. Os sistemas de especialistas sdo capazes de explicar como uma conclusao
especifica foi alcancada e por que a informacao solicitada € necessaria durante uma

conclusao.
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4. O sistema especialista usa representacdes simbdlicas para o conhecimento
(regras, redes) e realiza sua inferéncia através de uma computacéo simbdélica que se
assemelha muito a manipulacgdes de linguagem natural (humana).

Para fazer isso, uma abordagem fuzzy foi usada para executar o método
proposto avaliacdo do desempenho dos alunos. E importante ressaltar que o
objetivo do método proposto néo é substituir o atual método tradicional de avaliacéo,
em vez disso, fortalecera o sistema atual, fornecendo informac¢des adicionais a
serem usadas para a tomada de decisdo pelo usuario (professor). O sistema esta

representado na Figura 3.

Figura 3- Sistema Especialista de Avaliacdo Fuzzy (SEAF).
Componentes Méetodo
de avaliacido Tradicional

Método Fuzzy
proposto

Resultado
Final

Movo
Resultado

Fonte: Desenvolvido pela autora (2017).

A arquitetura do Sistema Especialista de Avaliacdo Fuzzy (SEAF) proposto
para avaliacdo de desempenho académico € dada a seguir:
1. Valor Crisp: é a nota do estudante obtida em cada uma das trés atividades
propostas: NP1, NPl e NP2.
2. Fuzzificacao: significa que o valor crisp (nota do estudante) € convertido em valor
de entrada fuzzy com a ajuda da funcdo de associacdo adequada (funcédo de
associacao trapezoidal).
3. Mecanismo de inferéncia: define o tipo de regra fuzz (SE-ENTAO) para a
avaliacdo do desempenho académico do aluno.
4. Saida Fuzzy: Determina um valor de funcdo de associacdo de saida para cada

regra ativa (regra SE-ENTAO).
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5. Defuzzificagcdo (Desempenho): significa calcular o resultado final (Valor do

Desempenho) com a ajuda de um método de defuzzificacdo adequado. Nesta
proposta de trabalho, usamos o Método do centro da gravidade (centroid), para a
defuzzificacao (avaliagcdo de desempenho).

Para o desenvolvimento deste trabalho utilizou-se o Toolbox Logic do programa
matematico MATLAB®. A potencialidade desse software esta, principalmente, no seu
conjunto de toolboxes, que sédo funcdes externas e adaptaveis para diferentes
aplicac6es. O toolbox fuzzy € comumente utilizado para descricdo e modelagem de
sistemas baseados em ldgica fuzzy, e foi aplicado para descrever 0 modelo deste

estudo (Figura 4).
Figura 4 — Modelo fuzzy proposto.

AXAK

Nota da Avaliagéo NP1 - NP1

mudangadenome

Mota do Projeto Interdisciplinar - NPI

kil

Nota da Avaliagéo NP2 - NP2

20regras

Conceito Final

Fonte: Desenvolvido pela autora ( 2017).

O desenvolvimento de um sistema de tomada de decisdo fuzzy é facilmente
implementado usando esse software. Ele é orientado por menus que permite a
implementacdo de construgdes fuzzy como fungcdes de associagdo (pertinéncia) e
um banco de dados de regras de deciséo.

A aplicagcdo do modelo desenvolvido compreende trés estagios:
1. Fuzzificacdo das 3 entradas: NP1 (Nota da Prova 1), NPl (Nota do Projeto
Interdisciplinar) e NP2 ( Nota da Prova P2).
2. Determinac&o das regras SE-ENTAO e método de inferéncia.
3. Defuzzificagdo do valor de desempenho: Para calcular o resultado final com a

ajuda de um método de defuzzificacdo adequado.
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Fuzzificacao

A distribuicdo da nota em cada disciplina ocorre da seguinte forma: Prova pl
(35 pontos - 35%), Projeto Interdisciplinar ( 40 pontos - 40%) e Prova P2 ( 25 pontos
- 25%) totalizando 100 pontos conforme o atual sistema de avaliacao.

O modelo de avaliagdo baseado em logica fuzzy serd composto por trés
entradas e uma saida. A fuzzificacdo dos resultados do Conceito Final foi realizada
utilizando as variaveis de entrada e suas funcfes de associacao de conjuntos fuzzy.

Cada aluno tem trés resultados semestrais e todas as variaveis de entrada sé&o
do sistema especializado baseado na légica fuzzy.

O formato das funcdes de pertinéncia tanto das variaveis de entrada como na
de saida foi o trapezoidal. As funcdes de pertinéncias construidas foram:

e cinco para a variavel de entrada NP1 (Figura 3) : Insuficiente (1), Regular (R), Bom
(B), Muito Bom ( MB), Excelente (EX);

e trés para a variavel de entrada NPI ( Figura 4) : Insuficiente (1), Satisfatorio (S),
Excelente (EX);

e trés para a variavel de entrada NP2 ( Figura 5) : Insuficiente (1), Satisfatério (S),
Excelente (EX);

e cinco para a variavel de saida Conceito final ( Figura 6): : Insuficiente (1), Regular
(R), Bom (B), Muito Bom ( MB), Excelente (EX).

Figura 5 - Func8es de associagdo da variavel de entrada NP1.
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Fonte: Desenvolvido pela autora (2017).
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Figura 6 - Funcdes de associacdo da variavel de entrada NPI.
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Fonte: Desenvolvido pela autora (2017).

Figura 7 - Func8es de associacdo da varidvel de entrada NP2.
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Fonte: Desenvolvido pela autora (2017).

Figura 8 - Fun¢des de associagdo da variavel de saida Conceito Final.
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Fonte: Desenvolvido pela autora (2017).
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As entradas, em seguida foram submetidas a um conjunto de regras de
inferéncias criadas para a resolucdo do problema. Esse processo sera descrito a
sequir.

Para a obtencdo do desempenho dos alunos é necessario a construcdo de
regras segundo conhecimento de um especialista (professor), a partir das quais é
possivel simular cenarios distintos.

Para relacionar as entradas e as funcdes de entrada de saida, as regras de
inferéncia fuzzy sédo usadas no processo de inferéncia. Elas sdo flexiveis e podem
ser formuladas dependendo do enfoque a ser dado pelos especialistas

(professores). As regras determinam as funcdes de entrada e saida que seréo

usadas no processo de inferéncia. Essas regras sao linguisticas e sao intituladas
SE-ENTAO. O sistema foi composto por 20 regras. Algumas seréo listadas a seguir.
1. Se NP1 é insuficiente e NPI é insuficiente e NP2 é insuficiente entdo conceito final
é insuficiente.
2. Se NP1 é insuficiente e NPI é insuficiente e NP2 é ndo insuficiente entdo conceito
final é regular.
3. Se NP1 é insuficiente e NPI é ndo insuficiente e NP2 é insuficiente entdo conceito
final é regular.
4. Se NP1 é insuficiente e NPI € ndo insuficiente e NP2 é néo insuficiente entdo
conceito final é regular.
5. Se NP1 é Regular e NPI ¢ insuficiente e NP2 é insuficiente entdo conceito final é
insuficiente.

Como as conclusdes sédo baseadas na analise de todas as regras no sistema de
inferéncia, essas devem ser combinadas de alguma maneira, a fim de auxiliar na
tomada de deciséo, neste caso de estudo, do conceito final do aluno (desempenho).

Este processo ¢ intitulado “decisédo fuzzy’ou “inferéncia fuzzy”.

No caso de vérias regras estdo ativas para a mesma funcdo de associagado de
saida € necesséario que apenas um valor de associacdo seja escolhido. Este
processo € intitulado "decisao fuzzy" ou "inferéncia fuzzy". Varios autores, incluindo
Mamdani, Takagi-Surgeno e Zadeh, desenvolveram uma série de técnicas para
tomada de decisdo fuzzy e inferéncia fuzzy. O presente estudo usa o método

proposto por Mamdani, mostrado na Equacéo 3.
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em que Af;e AL, representam conjuntos fuzzy antecedentes, u representam
funcbes de pertinéncia, BY representa o conjunto fuzzy para as entradas
consequentes a (I) e a (j) (BARRANTES; TIAGO; FONSECA, 2011, p. 4).

A Equacéo (3) da um valor de funcédo de associacdo de saida para cada regra
ativa do nosso sistema de tomada de decisdo fuzzy. Quando uma regra esté ativa,
uma operacao E é aplicada entre diferentes entradas. O valor de entrada menor é
escolhido e seu valor de associacdo € determinado como o valor da associacao da
saida para essa regra. Esse método é repetido, de modo que as funcbes de
associacdo de saida sdo determinadas para cada regra. Para resumir, as operacdes
de E (min) s&o aplicadas entre as entradas e as operacdes de OU (max) sao usadas
entre as saidas.((YADAV; SINGH, 2011)

Depois de completar o processo de deciséo fuzzy, o numero fuzzy obtido deve
ser convertido em um valor nitido. Esse processo é conhecido como defuzzificacao.
Muitos métodos foram desenvolvidos para a defuzzificacdo. Neste trabalho, foi
aplicada uma técnica de centro de area (Centroid), qual dos métodos mais comuns.

O valor nitido é calculado da formula abaixo (Equagéo 4):

_ fﬂc(z).x. dz
T fuc @z ()

Resultados

Neste trabalho de pesquisa, o Sistema Especialista de Avaliagdo Fuzzy (SEAF)
foi implementado no MATLAB. Usamos o Toolbox Logic para este trabalho de
pesquisa. O Sistema desenvolvido foi testado com as notas de 50 alunos do 3°
periodo do curso de engenharia civil obtidas nas trés atividades do 2° semestre de
2016. Selecionamos 15 alunos dispostos na Tabela 1, onde estdo os escores
alcancados pelos alunos e também a comparacdo entre o método classico e
Sistema Especialista de Avaliacdo Fuzzy. Para cada aluno, os resultados dos
exames semestrais foram fuzzificados por meio das funcbes de associagao
trapezoidal.

Com o intuito de abranger o maior nimero de situacdes as simulagdes foram

realizadas utilizando notas reais de alunos nas avaliagbes NP1, NPl e NP2 na
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disciplina Calculo Numérico. A soma das notas de cada aluno foi calculada utilizando
o modelo classico e o modelo fuzzy proposto, assim foram obtidas as seguintes
classificagdes: Insuficiente (I), Regular (R), Bom (B), Muito Bom (MB), Excelente
(EX).

Tabela 1- Comparacédo do Desempenho obtido no Método da Logica Classica e da Logica

Fuzzy.
Alunos | NP1 | NPI | NP2 | Classificacdo | Classificacdo | Indice | indice
Tradicional fuzzy Tradicionl | fuzzy
1 17.50 | 20.00 | 15.00 B MB 50.00 75.00
2 15,30 | 2,0 10 R B 27.30 51.00
3 34.00 | 38.00 | 25.00 EX EX 97.00 91.1
4 19,25 | 8,00 | 20,00 B MB 47.25 62.5
5 23,8 | 28,00 | 5,00 B MB 56.80 62.5
6 32,00 | 6,00 | 1,00 R MB 39.00 66.50
7 17.50 | 8.00 | 1,00 R R 26.50 37.50
8 29,75 | 4,00 | 5,00 R MB 38.75 62.10
9 28,35| 36 10 MB MB 74.00 75.50
11 10,50 | 6,00 | 5,00 R R 21.2 39.10
12 3,5 40 15 B R 58.5 34.9
13 25,00 | 15,00 | 5,00 B MB 45.00 62.5
14 0 0 0 | I 0 7.29
15 35 40 25 EX EX 100 92.70

Fonte: Desenvolvida pela autora(2017).

A Figura 9 mostra as regras ativas e o valor do conceito final para as entradas
correspondentes.

Figura 9 - Regras ativas e valor de desempenho.
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Fonte: Desenvolvida pela autora (2017).

O conjunto fuzzy da variavel de saida Conceito Final € mostrado na Tabela 2.

Tabela 2- Conjunto fuzzy da varidvel de entrada.

Variavel Linguistica Funcao de associacao Intervalo

Insuficiente (1) Trapezoidal [00 0 20[
Regular (R) Trapezoidal [20 22.5 27.5 40]
Bom (B) Trapezoidal [40 47.5 52.5 60[
Muito Bom (MB) Trapezoidal [60 72.5 57.5 80[
Excelente (EX) Trapezoidal [80 97.5 100 100[

Fonte: Desenvolvida pela autora (2017).

Para cada valor atribuido as variaveis de entrada o sistema proposto gera um
valor para a variavel de saida. Assim, o sistema fuzzy realiza o0 mapeamento
entradas/saida, cujo gréafico 3D é a superficie gerada pelas operagdes l6gicas de
inferéncia. A influéncia das variaveis NP1 e NPI na variavel conceito final, que
representa a nota do aluno, pode ser observada na Figura 10 através do

mapeamento de entrada- saida.
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Figura 10 - Mapeamento de entrada-saida nota de Avaliagdo NP1 e da nota do Projeto
Interdisciplinar- NPI .

Conceito Final

NP NP1
Fonte: Desenvolvido pela autora (2017).

E interessante ressaltar que a utilizacdo das notas no modelo proposto, em
ordem diferentes, altera o valor de desempenho do aluno. Considerando os mesmos
alunos do cenério descrito na introducdo com as notas (15 24 25) e (24 21 15),
respectivamente. Lembrado que a nota final foi de 60 pontos para cada um dos
alunos no modelo de avaliacao tradicional. Nesse sistema o desempenho de ambos
os alunos € igual.

Utilizando o Sistema Especialista de Avaliacdo Fuzzy obtivemos como nota final
68.1 e 75 pontos, respectivamente. O desempenho dos alunos seria considerado
Muito Bom no modelo adotado. J4 no modelo tradicional seria classificado como
Bom.

De acordo com a abordagem atual de avaliacao tradicional o sucesso ou o
fracasso separam-se através de certos limiares de pontuacdo. A abordagem da
avaliacdo é rigida, assim o desempenho baseado em critérios rigidos de pontuacéo
pode nédo ser apropriado.

A comparacdo do metodo classico com o sistema proposto (Tabela 1) revela
diferencas no desempenho dos alunos, mas se analisarmos com mais atencao
percebemos que das duas ultimas colunas fica provado que ha uma relagéo linear
entre a abordagem classica e o sistema proposto.

Constatamos da andlise dos dados que os estudantes com nota maior ou igual a

20 e menor ou igual a 40 pontos, de acordo com o0 método classico, estdo obtendo
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notas maiores no meétodo fuzzy. Como, o aluno 4 com notas (19.25, 8.00, 20.00) no

método classico estd obtendo 47.25 pontos (Bom) e na abordagem fuzzy o aluno
fica com 62.5 pontos (Muito Bom). O mesmo acontece com o aluno 8 cujas notas
sao (29.75,4.00,5.00) totalizando 38.75 pontos no modelo tradicional de avaliacéo.
Ja no modelo proposto obteve 62.10 pontos. Tendo seu desempenho saido de
Regular para Muito Bom.

No entanto, para alunos com mais de 40 pontos, o desempenho por método
fuzzy é menor do que o método tradicional de avaliagdo. Por exemplo, o aluno 5 , no
sistema tradicional suas notas foram (23.80, 28.00, 5.00) totalizando 56.80 pontos
(Bom). No método proposto obteve 62.50 pontos (MB).

Para implementar o Sistema Especialista de Avaliacdo Fuzzy, uma comisséo
pode ser formada, incluindo especialistas de cada area para que ocorra a
interdisciplinaridade académica. Essa comissdo deve reunir-se e chegar a um
acordo sobre regras e funcdes de associacdo. Também € necessaria uma
abordagem fuzzy parainformar os alunos antecipadamente sobre as regras de
avaliacao.

O método fuzzy proposto de avaliagdo dos alunos ndo € sugerido para substituir
completamente 0 método de avaliacdo tradicional atual, mas podera fortalecer o
sistema atual, fornecendo informacdes adicionais a serem usadas para a tomada de
deciséo pelos usuarios.

O sistema de avaliacdo implementado neste trabalho ndo visa desaprovar os
professores/tutores, mas orienta-los durante o processo de aprendizagem, indicando
suas potencialidades conforme literatura utilizada.

Esse método de avaliacdo fuzzy analisa essencialmente o aluno em todos os
aspectos. Outro fato importante neste método € que os aspectos qualitativos
predominam sobre os aspectos quantitativos. Um estudante que néo foi aprovado no
método tradicional pode ser aprovado no método fuzzy, mas orientado a tomar aulas
extras em areas especificas de deficiéncia, bem como ser estimulado em &areas
onde o aluno posui maior habilidade e competéncia, ou seja, conhecimento. Por
outro lado, se o aluno nédo foi aprovado no método fuzzy por causa de uma grande
deficiéncia nas trés areas de conhecimento ( NP1,NPI e NP2), ele também néo sera

aprovado no método classico de notas.

CONSIDERACOES FINAIS
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Neste artigo, foi proposto um Sistema Especialista de Avaliagdo Fuzzy (SEAF)
para a avaliacdo do desempenho académico dos alunos do curso de Engenharia
Civil de uma IES localizada na cidade de Montes Claro-MG com base em logica
fuzzy. Quando os resultados sdo comparados a partir de um sistema especialista
fuzzy, uma diferenca nos resultados € observada. Enquanto o método classico adere
a uma regra matematica constante, a avaliagdo com ldgica fuzzy tem grande
flexibilidade e confiabilidade. Fica claro que o método proposto (NSEF) é mais
adequado para a avaliacdo do desempenho dos alunos em comparagdo com a
|6gica classica.

E importante lembrar que este estudo pode ser explorado para expandir as
regras utilizadas e incorporar outras entradas e saidas para a avaliacdo. Além disso,
a mesma metodologia pode ser aplicada em diferentes areas, além da éarea de
controle de notas, como por exemplo, controle de evaséo, repeténcia.

Com uma andlise mais detalhada, o foco do aluno pode mudar, aumentando a
curva de aprendizado, que é uma representacdo do nivel médio cognitivo de
aprendizagem para uma determinada area, e consequentemente expressando a
qualidade do ensino.

A analise final dos dados sugere que a comunidade académica amplie o debate
sobre a metodologia de avaliacdo do desempenho dos alunos, que reflita com maior

clareza os anseios, expectativas e motivagdes dos envolvidos.
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