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Abstract. This paper proposes fuzzy evaluation system lo teachers in
deciding the final concept of the critical studentiso use the environment of
distance education. The problem occurs when tred fiote of the students is
on the verge of reaching better concepts, for exantpe note 6.8 defines the
Regular concept, but missing just two decimalseach the Good concept.
The case study is conducted with the LabSQL, arsl tha following
advantages: (a) provide a recommendation to thehlearegarding the final
concept, (b) uses subjective and objective critevigecide the final concept.
The fuzzy logic allows a more real data analysisic is difficult to obtain
using classic logic.

Resumo. Este artigo propde um sistema de avaliacédo difo@@ auxiliar o

professor na decisdo do conceito final dos estugamtiticos que utilizam
ambiente de educacéo a distancia. O problema oaguendo a nota final dos
estudantes estd na iminéncia de atingir melhorexeios, por exemplo, a
nota 6.8 define o conceito regular, porém faltanerags dois décimos para
atingir o conceito bom. O estudo de caso é reatizadm o LabSQL, e
apresenta as seguintes vantagens: (a) fornece uepwmendacdo ao
professor referente ao conceito final; (b) utilizd@érios objetivos e subjetivos
para decidir o conceito final. A l6gica difusa petenfazer uma analise mais
real dos dados, situacao dificil de ser obtidaizéihdo-se a logica classica.

Introducao

avaliacdo do aprendizado obtido pelos estudahtesa tarefa muito dificil para os

professores, principalmente quando utiliza ambgnte educacdo a distancia como
suporte a disciplina. Em geral o professor utilczaresultados dos exercicios e das
provas, além da frequéncia e participacdo no areiescolhido para avaliar os

estudantes. E importante ressaltar que as avasiad®eeriam focar no conhecimento
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adquirido pelos estudantes, bem como se eles tbitdades de aplicar adequadamente
esse conhecimento [Kay 1999; Preston and Robe&] 200

A maioria dos ambientes de educacdo a distanaiaede algum tipo de
funcionalidade para avaliar os estudantes, comoepemplo, o Teleduc [Teleduc
2008]; Moodle [Moodle 2008]; LabSQL-Laboratorio 8L [Lino et al 2007]; SQL-
Tutor, desenvolvido na Universidade de CanterbGiyjstchurch, em 1998 [Mitrovic
1998]; AsseSQL, criada na Universidade de Tecnalo§ydney, em 2004 [Prior and
Lister 2004]; eSQL — A teaching System for S®learns 1997]; SQLator - an online
SQL learning workbench [Sadiq 2004]. Esses ambsentilizam apenas critérios
objetivos para compor uma nota final do estudafite, sob a responsabilidade do
professor decidir quais critérios subjetivos serfizados para compor a nota final.

Os conceitos finais sao definidos de 0 a 10 esuficiente (0 a 4.9), Regular (5
a 6.9), Bom (7 a 8.9) ou Excelente (9 a 10). O lprob surge quando a nota final do
estudante esta proxima de um limite. Por exempi@ nota igual a 4.9, significa que o
estudante esta na iminéncia de obter o conceital®ed\ nota final estd em um limite
entre dois conceitos, neste caso entre InsuficienRegular e ndo fica claro para o
professor qual conceito deve atribuir aquele estiedéchamado estudante critico ao

longo desse artigo). Quais critérios o professatepd utilizar para decidir o conceito
final desse estudante critico?

O LabSQL apresenta uma abordagem para avaliagamatica de consultas
SQL. Durante os semestres letivos, o estudanteaesdrias atividades, como resolucao
de listas de exercicios, atividades em grupos &aproO professor pode definir o
conceito final dos estudantes a partir dos resodtaths atividades e outros relatorios
como frequiéncia e participacdo no ambiente (nUmeracessos, comandos executados,
topicos acessados, cliques efetuados em exempostéxeis, entre outros).

Neste artigo, é apresentado um sistema basealdgioa difusa para auxiliar o
professor a decidir o conceito final do estudaniteco baseado em critérios objetivos e
subjetivos os quais foram sugeridos pelos professdio estudo de caso realizado o
sistema difuso proposto decidiu 96% dos casogasitdle um total de 105 estudantes
criticos.

O artigo esta estruturado da seguinte forma: aoseg@nsiste de introducao, a secao 2
define a ferramenta de programacao ensino de SQ@kgc@o 3 apresenta o sistema de
decisédo baseado na Logica Difusa; a secdo 4 mostrasultados quando aplicamos o
modelo proposto utilizando as notas reais dos astad; a secdo 5 apresenta as
consideracoes finais desse trabalho.

2. Descricao do Cenario

O LabSQL apresenta uma abordagem para avaliagdmaitita de consultas SQL, que
propde uma solucao para o desafio de estimulatuda@ste a aperfeicoar a sua solucéo:
buscando, além de uma resposta que retorna oa@sutbrreto, uma consulta com
complexidade préxima da solugéo 6tima. Através deinas de engenharia de software
e métodos estatisticos o LabSQL atribui uma nota@arsulta SQL submetida pelo
estudante, que em esséncia é a distancia da @dsuistudante em relacdo a solucéo
Otima, inicialmente cadastrada pelo professor. Qoanestudante realiza uma solucéo
menos complexa, automaticamente essa consultagassa solu¢do 6tima.
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respostas submetidas; c) Estudante 3 do curso abaBdado em Ciéncia da

O LabSQL foi testado em dez turmas, todas da Wsidaede Federal do Par3,

dentre dessas turmas trés sdo de Especializac®aeroo de Dados, as outras turmas
sao de graduacao de Bacharelado em Ciéncia da Gagépue Sistema de Informacao.
O sistema foi utilizado por trezentos e dez ussagopossui um total de cento e
dezessete mil e setenta e seis respostas cadasteada trés maiores quantidade de
respostas efetuadas por usuario séo: a) Estudalitedrso de Bacharelado em Sistema
de Informacdo com dois mil e quatrocentos e cingierirés respostas submetidas; b)
Estudante 2 do curso de Especializacdo em BD casmaibe duzentos e oitenta e duas

Computacdo com um mil novecentos e cinqienta eregp@stas submetidas. A tabela
abaixo apresenta um inventario dos dados coletanlaabSQL.

SBC 2008

Tabela 1. Inventario das informac8es do LabSQL

Descricdo Quantidade
1. Quantidade de questdes: 179
a. Discursivas 31
b. Mudltipla escolha 78
c. Programacado SQL 70
2. Quantidade de turmas da Universidade Federal do Par 10
a. Curso de Bacharelado em Sistemas de Informacgéo 5
b. Curso de Bacharelado em Ciéncia da Computacdo 2
c. Curso de Especializacdo em Banco de Dados 3
3. Quantidade de usuarios: 310
a. Curso de Bacharelado em Sistemas de Informacéo 165
b. Curso de Bacharelado em Ciéncia da Computacdo 69
c. Curso de Especializacdo em Banco de Dados 76
4. Quantidade de respostas dos usuarios: 117.076
a. Quantidade de respostas discursivas 6.856
b. Quantidade de respostas de multipla escolha 9.827
c. Quantidade de respostas de programac¢éo SQL 32.619
d. Quantidade de execug¢bes de comandos SQL no SQé-Livr 67.774
5. Usuarios que mais efetuaram respostas no LabSQL.:
a. Total de respostas do usuério Estudante 1 2.453
i. Quantidade de respostas discursivas 61
ii. Quantidade de respostas de miltipla escolha 69
iii. Quantidade de respostas de programac¢do SQL 617
iv. Quantidade de execu¢des de comandos SQL no SQé-Livr 1.706
b. Total de respostas do usuério Estudante 2 2.282
i. Quantidade de respostas discursivas 36
ii. Quantidade de respostas de miltipla escolha 48
iii. Quantidade de respostas de programac¢do SQL 321
iv. Quantidade de execu¢des de comandos SQL no SQé-Livr 1.877
c. Total de respostas do usuério Estudante 3 1.957
i. Quantidade de respostas discursivas 23
ii. Quantidade de respostas de miltipla escolha 37
iii. Quantidade de respostas de programac¢do SQL 439
iv. Quantidade de execu¢Bes de comandos SQL no SQé-Livr 1.458
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O acompanhamento do estudante pode ser realizadangio de diversos
relatérios. A figura 1 ilustra um relatorio da éigde exercicio realizado pelos estudantes
contendo a pontuacdo, numero de tentativas, nadh i links para o detalhamento e
encaminhamento deedbackpersonalizado pelo professor.
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Figura 1. Relatério de avaliacdo

A figura 2 mostra um relatério contendo as avakecobjetivas e um indicador
subjetivo que é a frequiéncia, para composicédo deaeitm final. Neste exemplo, a
coluna nota final contém notas criticas, e nesse caprofessor alterou o conceito do
primeiro aluno para excelente pelo fato do estwddat 100% de frequéncia. No
segundo caso, 0 professor manteve o conceito ansoife visto que a freqiéncia deste
estudante foi apenas de 40%.

Acompanhamento do Curso em Janeiro de 2008
JAEEDEN

Mini

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 Campeonatos .
Aplicacao

Frequéncia ~ NotaFinal  Conceito

Estudante 3 9,00 | 8,64 [ 8,50 |9,50 8,75 8,00 | 9,75 8,00 8,50 100% 8,81 EXC
Estudante 4 2,75 4,30 5,50 2,50 40% 4,60 INS
Estudante 5 7,00 7,20 { 8,90 { 3,00 7,50 8,50 7,43 7,65 80% 7,04 BOM
Estudante 6 4,50 7,50 6,00 | 5,30 8,50 10,00

Estudante 7 6,00 | 10,00 | 5,00 | 8,30 9,55 85% 8,05 BOM

Figura 2. Relatério de avaliagdo com freqiiéncia

Ao término do semestre, o professor revisa todaasenotas e decide qual
conceito final deve ser atribuido a cada estudamtteceitos devem sensuficiente,
Regular, Bom ou Excelent@ara calcular a nota final a qual é transforneadaonceito
posteriormente, é feita uma média entre todas s marciais. E importante ressaltar
gue a nota minima para o estudante ser aprovadisciplina é 5.

O problema é apresentado quando a nota final tlmlase esta préximo do
limite entre dois conceitos, por exemplo, um egttelaom nota final igual a 6,97 é
considerado estudante critico. Como o professor derteza que esse estudante tem
menos conhecimento da disciplina se comparando aano estudante que tem nota
final igual a 7? E realmente necessario por umtdirpara decidir qual conceito sera
dado ao estudante, mas todos os professores aanegiite deveriam ser considerados
alguns critérios subjetivos para decidir o conckital dos estudantes criticos.

Alguns critérios subjetivos como progressao, egse mostrado pelo estudante e
outros resultados gerais dos estudantes, podemibzontpara decidir os conceitos
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finais dos estudantes criticos. Esses critériosrsdie dificeis de aplica-los igualmente a
todos os estudantes, em detrimento da interpretdedoada professor. Apesar dos
professores decidirem como aplicar cada critérigesivo, € muito dificil garantir a
aplicacdo desses com 0 mesmo senso por todos fesgmes em detrimento da
subjetividade de cada um.

A teoria da ldogica difusa pode resolver este @nolal porque permite uma
aproximacdo com a argumentacdo dos professoresoria tdifusa foi formalizada por
Professor Zadeh em 1965 [Zadeh 1965], [Zadeh 1678fsde entdo, € aplicada para
resolver problemas em diversas areas do conheontemhano. Aplicacdo de légica
difusa em sistemas de controle € muito enfatiz&lmén 1990], [Wang 1997], mas
também € encontrada em outras areas como na edye&agahuk and Ashok 2001],
[Ahmad 2001], [Alenka et al 2003].

A sessao 3 apresenta um sistema fundamentadgica fifusa para auxiliar o
professor a decidir os conceitos dos estudantésosti Sdo tratados critérios como o
interesse do estudante, progressao, nota finastolante e freqiiéncia do estudante no
ambiente LabSQL. As regras foram definidas pelogegsores para decidir os conceitos
finais dos estudantes que utilizam o LabSQL conpmda de ensino de BD.

3. Sistema de decisado baseado na Légica Difusa

O sistema difuso serd empregado no processo dag@ldos estudantes criticos para
decidir suas notas finais. Um estudante é chamsttidante critico quando a nota final
dele, média calculada de todo semestre, for muid@imo de notas que determinam
outros conceitos, por exemplo se a nota final é @®Ortencente ao intervalo
REGULAR), esse valor esta préximo de 7 (pertencaatdantervalo que delimita o
conceito BOM). A primeira coisa que devemos defi@io os critérios que devemos usar
para decidir as notas finais destes estudantes.

Professores de BD tem levado em consideracaosvéritérios para decidir o
conceito final dos estudantes como: interesse @rgesfimostrados pelo estudante, a
progressao dele ao longo do semestre, dentre odéadss estatisticos que o sistema
LabSQL mostra para o professor durante o acompaaitandesse estudante. O sistema
de avaliacao difuso usa essas informacoes parcefesio professor uma recomendacao
referente ao conceito final que deve dar ao estadaitico.

3.1 Variaveis linguisticas definidas no modelo di&o

As avaliacOes sobre LabSQL séo elaboradas pelegsof que atribui a cada uma um
grau de dificuldade prevendo o tempo de execucénarpuela avaliagdo. As subsecdes
a seguir, descrevem as variaveis, regras e pa@snedtnsiderados para execucao do
sistema.

Conceito Final: Essa variavel é a saida do sistema difuso queaafeao
professor uma recomendacgédo referente ao concedbdd estudante critico. Existem
quatro possiveis conceitoBisuficiente, Regular, Bom e Excelen@ conceito final
recomendado depende de 4 varidveis de entmaigiesse e esforgo, progressao, nota
final do estudante e frequéncia do estudante naemiLabSQL.

Interesse e Esfor¢co:Ao longo do semestre letivo, 0s estudantes se stdnma
diferentes tipos de exercicios e provas. Todassestbadades sdo realizadas por meio
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do ambiente LabSQL. Os resultados destes testesiienero de testes apresentados
pelos estudantes ao professor permitem calculadicador de Interesse e Esforco do
estudante, ou seja, se 10 testes foram propostosppEessor ao longo do semestre
letivo e um estudante apresenta todos os testesreeuitados satisfatorios, isso
significa que o interesse e esfor¢co para o apraddig muito alto. Por outro lado, se um
estudante apresenta apenas 2 testes e suas rotzsxe®, 0 Interesse e Esforco pode
ser considerado como baixo. Os seguintes conjudifoisos foram definidos para
variavel interesse e esforguilo, baixo, normal, alto e muito alto

Progressao:A variavel linglistica progresséo € calculada antéio dos testes
realizados pelos estudantes ao longo do semegaede-se em consideracao suas notas
parciais nos exercicios (exercicio do médulo | ereixio do mddulo 1) e provas (prova
| e prova Il). A nota do exercicio do modulo ll@gparada com a nota do exercicio do
modulo I, e a nota da prova Il € comparada comta da prova |. Estas comparacdes
permitem gerar um indicador de progressao do estedd@s seguintes conjuntos
difusos foram definidos para variavel progressi@arescente, constante, e crescente

Frequéncia do estudante no ambiente LabSQL:A variavel linguistica
Frequéncia no ambiente LabSQL é calculada levaadms consideracdo o numero de
vezes que o estudante acessa, quanto tempo eledado no sistema e quais links ele
acessa, comparando-se seus acessos com a médessie @a turma, por exemplo, se 0
estudante que mais acessou o0 ambiente foi 100 ,ven&&0 90 acessos pode ser
considerado um numero bom de acessos, no entatansgéor numero de acessos foi
70 entdo 15 acessos é considerado um numero deacesm. Os seguintes conjuntos
difusos foram definidos para variavbhixa, normal e alta

Nota final do estudante:Esta variavel € calculada pela média de todastas n
do estudante durante o semestre em diversas atpgdque ele realizou como, por
exemplo, Exercicios dos Mdédulos e Provas. Os coogudifusos definidos para essa
variavel foramjproximo de regulafpode-se considerar valores como 4.6, 4.7, 49, 4.
proximo de bom(pode-se considerar valores como 6.6, 6.7, 68), froximo de
excelente (pode-se considerar valores como 8.6, 8.7, 8.8). 8.evando-se em
consideracdo quesgular sdo valores maiores ou igual a 5 e menores gbend,sao
valores maiores ou igual a 7 e menores que 9, exteetao valores maiores ou igual a 9
e menores ou igual a 10 na escala de 0 a 10.

O quadro 1 apresenta as variaveis linguistic@er{teito Final”, “Interesse e
Esforco”, “Progressédo” e “Frequéncia do estudamteambiente LabSQL”) que foram
criadas para desenvolver o sistema difuso. Osealorgiisticos atribuidos as variaveis
foram definidos pelos especialistas, professorddrdA.

O estudante submete-se a varios testes durarégmesse letivo, a ferramenta
avalia automaticamente cada questdo executadasim,as obtido o percentual de
acertos de cada avaliacédo, por meio das informdodescidas pelo LabSQL, o sistema
difuso faz inferéncia do conceito final do estudant

As entradas do sistema difuso sdo 4 variaveidiigtigas, resultando 50 regras
para Base de Regras. A maquina de inferéncia [pa@ssvariaveis e gera a variavel de
saida (Conceito Final).
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Quadro 1. Variaveis Linglisticas

Variaveis Linguisticas Conjuntos Difusos

Entradas Nota final do estudante Préxima de Regular
Préxima de Bom

Proxima de Excelente

Interesse e Esforco Nulo

Baixo

Normal
Alto
Muito alto

Progresséo Decrescente

Constante

Crescente

Frequéncia do estudante Baixa
no ambiente LabSQL

Normal
Alta
Saida Conceito Final Insuficiente

Regular

Bom

Excelente

3.2 Base de Regras

A Base de Regras foi construida segundo o conhetintws professores da disciplina
de BD. Foi usada a linguagem natural para descr@vearalores linguisticos. Alguns
professores experientes na area forneceram asnafdes necessarias para construir as
regras do sistema difuso. Um conjunto de regrasdsd foi criado como por exemplo:

SE (Interesse e EsforcoMulo) E (Nota final éProximo de Bonm ENTAO
(Conceito Final &kegula).

SE (Progressdo &rescentg E (Nota final éPréxi~ma de ExcelenteE
(Frequéncia do estudante no ambiente LabSQAltd) ENTAO (Conceito Final é
Excelentg

SE (Nota do estudanteP&oxima de BomE (Interesse e Esfor¢cavuito Alto) E
(Prog~resséo €rescentg E (Frequéncia do estudante no ambiente LabSQlta
ENTAO (Conceito Final &om.

O quadro 2 mostra algumas regras que foram uspdas modelar as
argumentacdes dos professores. A vari@aiceito Finalsignifica a recomendacédo ao
professor sobre o conceito que deve ser atribudsstudante.

Utilizou-se o utilitério difuso Logic Toolbox [Matorks 2001] para desenvolver
0 sistema difuso. Esse Toolbox constitui um comudé fungdes desenvolvidas na
ferramenta de computagcdo numérica MATLAB®. Foraniizados fuzzificadores
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triangulares porque simplificam os calculos na nmdue inferéncia difusa, se as
funcdes de pertinéncia nas regras difusas SE-ENJa&ambém triangulares.

O defuzzificador centrdide foi escolhido para nape conjunto de saida para
valores reais, também chamado de centro de masse. defuzzificador apresenta
simplicidade computacional, é plausivel e continWdang 1997], tem sido o
defuzzificador mais utilizado em sistemas difusmss ele obedece aos trés critérios de
escolha de um bom defuzzificador. Aléem de compatadmente simples, apresenta
valor de saida bem intuitivo, contemplando, podars propositos da solucéo.

Quadro 2. Base de regras do sistema difuso

MATRIZ SE E ENTAO
Nota do Interesse e | Progressdo | Freqiiéncia do estudante | Conceito Final
estudante Esforco no ambiente LabSQL
1 Préxima de Nulo Decrescente Baixa Insuficiente
Regular
2 Préxima de Muito alto Crescente Alta Regular
Regular
3 Préxima de Nulo Decrescente Baixa Regular
Bom
4 Préxima de Muito alto Crescente Alta Bom
Bom
49 Préxima de Nulo Decrescente Baixa Bom
Excelente
50 Préxima de Muito alto Crescente Alta Excelente
Excelente

4. Analise dos resultados obtidos

O sistema j& foi testado em varias turmas difesgnts resultados obtidos até o
momento atingiram 0s objetivos propostos. Nesteathe € apresentado os resultados
de uma amostragem de 105 estudantes das turmastei®& de Informacéao da UFPA,

para os quais foram disponibilizadas 5 avaliacéesdo 2 exercicios e 3 provas).

As notas dos estudantes sao fornecidas pelo sist@mSQL, assim como as
outras informagfes de cada variavel do sistemadliforam utilizadas as notas do 1° e
2° semestre de 2007 para o sistema difuso decidionceito final dos estudantes
criticos. Estes foram avaliados por professoresrdém pelo sistema difuso. Todas as
recomendacgoes finais eram imediatamente decidelassistema difuso.

O cenario onde o sistema difuso foi aplicado éetamtb na figur&. O critério
objetivo nota final é obtido por meio da média das avaliacdes do astedOs critérios
subjetivosinteresse e esfor¢g@rogressaoe frequénciaséo obtidos pela interacdo do
estudante com o LabSQL. Estes critérios sdo adwasi de entrada do sistema difuso, e
0 conceitoé a variavel de saida.
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Acompanhamento do Curso em Janeiro de 2007

Nota Interesse e N . )
Nome . Progressao Frequéncia Conceito
Final esforco

Estudante 7 4,80 Descrescente 30% INS
Estudante 8 4,90 Crescente 100%

Estudante 9 Descrescente 20%

Estudante 10 Muito Alto Crescente 95% BOM
Estudante 111 8,90 Descrescente 10% BOM

Figura 3. Relatério de notas finais do estudante

No processo de avaliacdo utilizando o sistema sdifios professores
concordaram com o resultado fornecido pelo sisteendiscordaram com o proprio
conceito fornecido anteriormente aos estudanteseplzaram a disciplina. Dentre os
105 casos, apenas 5 casos o sistema difuso nabudeaonceito final. Algumas regras
podem ser ajustadas para aumentar a acuraciatelmais

5. Considerac¢des Finais

Este artigo apresentou um sistema difuso paraiaupitofessores a decidir o conceito
final dos estudantes criticos, isto €, que estéitorperto do limite para alcancgar outros
conceitos melhores.

O sistema difuso proposto foi testado com notass @os estudantes. O sistema
proposto forneceu recomendacdo de conceitos fopaéssimilares as recomendacgdes
dos professores em 96% dos casos.

O sistema difuso ndo decidiu o conceito final émca casos. E importante
destacar que o sistema nao forneceu nenhuma redagém incorreta. Depois de
aplicar o sistema difuso, o nimero de estudanfésos que necessitaram ser avaliados
por professores foi reduzido de cento e cinco gaatro estudantes.

A proposta aqui apresentada garante uma maneaglidar critérios subjetivos
para decidir conceitos finais dos estudantes, a@émtimizar o processo de avaliacao,
sendo consumido menos tempo nessa tarefa.

E necesséaria uma reforma no processo de avalidgaaprendizado, sendo
preciso melhorias metodoldgicas e pedagdgicasispor a aplicacdo de novos métodos
de avaliagdo serd necessaria. Diferentes critésigigjetivos serdo levados em
consideracdo ao longo do processo de avaliacdocieddefinal sera do professor
que podera utilizar os dois critérios: subjetivazbgetivos [Preston 2003].

A implementacgéo de novos sistemas difusos, a @éireedl aplicado quando novos
modelos pedagdgicos e metodoldgicos forem utiligapelos professores é proposta
como trabalho futuro. Como estes sistemas difusmemn melhorar seus resultados
aplicando diferentes métodos de implicagbes e ddéfcacdo [Werner 1999], ou a
definicdo de outros sistemas difusos € propostaqatro trabalho futuro.
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