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Abstract— This article presents a computational system for
automatic reading monitoring in students with dyslexia in a
context of school inclusion to avoid early school leaving. Based
on the pyramidal approach of Response to Intervention (Rtl)
and fuzzy logic the computational modeling of the system was
proposed. For interventions monitoring were used specific texts
for each school year. Reading performance was measured using
the reading speed variable for each student and school year
according to DSM-5 and modeled using a fuzzy system
determining the degree of severity of the dyslexic student
throughout the intervention process. For the second layer of Rtl
(Rt1-2) for second-year students were applied the Reading tests.
The tool can help specialists to deal with dyslexia in the context
of school inclusion and to have an education more sensitive to
the specific difficulties and learning times of each student.
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I.  INTRODUCAO

A aprendizagem é um processo inerente ao ser humano
que acontece de maneira constante e dindmica dependente de
estimulos externos e internos. Ela est4d relacionada
diretamente aos processos adaptativos com o objetivo de ter
uma resposta mais adequada [1] ao estimulo dado. A
capacidade de aprendizagem é aprimorada principalmente
durante o periodo escolar. No entanto, sempre é possivel
encontrar  estudantes com alguma Dificuldade de
Aprendizagem (DA) na captacdo ou assimilacdo dos
contetdos curriculares propostos para cada ano letivo [2].
Essas dificuldades podem ser de origem: hereditéria;
psicologica (ocasionadas por traumas); acidental (veicular,
queda, pancada); social; tecnolégica; ou outra forma que tenha
provocado a alteracdo da capacidade de aprendizagem com
consequéncias na vida académica e social.

A DA é conhecida como um Transtorno Especifico de
Aprendizagem (TEA) [3] e pode ser facilmente observada no
contexto académico [4] e social. Um estudante com TEA pode
apresentar sintomas como: baixo rendimento escolar quando
comparado com o esperado para sua idade cronolégica; baixo
rendimento académico embora seja considerado inteligente;
dificuldades em manter a atencdo e por isso parecer estar
sempre desconcentrado; melhor desempenho nos testes orais
do que nos escritos.

As dificuldades relacionadas a leitura sdo denominadas de
Transtornos Especificos de Leitura, Dislexia [5], [6]. A
Dislexia influéncia no comportamento global do individuo
afetando seu lado emocional, social e académico do estudante
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[7]. A Dislexia pode levar o estudante a reprovacéo; ao atraso
no tempo de aprendizagem; e ao abandono da escola. Como
reflexo social, o estudante pode ser deixado para tras na sala
de aula por ndo conseguir acompanhar 0s colegas nas
atividades diarias exigidas na fase escolar ou necessitar de
forma constante de ajuda especializada caso ndo consiga
sozinho aperfeicoar as habilidades necessarias para se
desenvolver na escola [4], [6], [8].

Neste contexto, se faz necessario buscar caminhos mais
adequados, com o auxilio da tecnologia, para facilitar a
aprendizagem e proporcionar a inclusdo escolar [9].
Permitindo identificar a Dislexia, a tempo de evitar o
abandono da escola e proporcionar assim uma educagéo que
reconheca as dificuldades especificas destes estudantes [5]
ajustando as suas necessidades. Trata-se de uma nova
proposta de educagdo que amplie o atendimento das
necessidades educacionais especiais - passando a incluir
estudantes com qualquer tipo de necessidade educacional
especial [10], indistintamente, para que possam adequar seus
tempos de aprendizagens de modo menos homogéneo e
idealizado [11].

A dislexia no contexto da educacdo inclusiva [10] requer
analisar alguns conceitos, incluindo sua propria defini¢do, os
fatores causais, o0s critérios diagnésticos usados, a prevaléncia,
a intervencdo, o monitoramento e 0 contexto educacional em
que esta inserida.

A dislexia pode ser diagnosticada e classificada usando o
DSM-5 (Diagnostic and Statistical Manual of Mental
Disorders 5a Ed.) [3] que apresenta quatro novos critérios de
diagndstico sobre os TEAs, denominados de A, B, C e D.
Especificamente o critério A esta relacionado a inclusdo de
uma nova abordagem denominada resposta a intervencao (Rtl
— Response to Intervention) para realizar a intervengdo de
estudantes com dificuldades de leitura, escrita e matematica,
além do monitoramento [6], [12]. A intervengdo €
caracterizada pela interferéncia do especialista junto ao
estudante, com o objetivo de melhorar o processo de
aprendizagem do mesmo [13].

O DSM-5 determina os parametros de identificacdo da
Dislexia usando termos imprecisos {leve, moderado, grave}
equivalentes a trés niveis com valores inteiros {-1, -2, -3} que
sdo denominados graus de severidade.

Os termos leve, moderado e grave podem ser modelados
computacionalmente usando a técnica computacional da
l6gica fuzzy, abordagem que permite lidar com informagéo



imprecisa [14]. Essa abordagem ajuda os especialistas na
interpretacdo da avaliacdo dos resultados obtidos pelo
estudante com suspeita de Dislexia, junto com a tradicional
abordagem estatistica.

Foi utilizada a tecnologia computacional como forma de
buscar por novos caminhos inclusivos e de apoio,
caracteristica de grande importancia para o modelo em
questdo. Nesse sentido, este sistema computacional funciona
diretamente no apoio para 0 monitoramento automatico da
intervencdo com o propdsito de identificar de maneira
precoce, ou seja, apontar os primeiros indicios nos estudantes
com Dislexia. A ferramenta proposta pode ser usada como um
instrumento auxiliar para o diagndstico dos especialistas que
lidam com este transtorno e pode ajudar na inclusdo escolar.

A ferramenta auxiliar foi modelada e implementada na
linguagem Java® baseada na abordagem Rtl e logica fuzzy. Os
resultados obtidos nos experimentos detalhados neste trabalho
foram igualmente realizados nesta ferramenta para estudantes
do 2° ao 8° ano, no entanto, foi restrito s6 para estudantes do
2° ano para este artigo.

Il.  FUNDAMENTOS TEORICOS

A. Dislexia e Prevaléncia

A Dislexia é estudada de forma multidisciplinar motivo
pelo qual esta sujeita a controvérsias a respeito de causas e
sintomas. No entanto, todas as publica¢fes convergem sobre
a recuperacdo dos disléxicos [15]. A partir de 2003 é usada a
defini¢do proposta em 1994 por G. Reid Lyon [16, p. 2], a qual
identifica & Dislexia como TEA [7], especificos de leitura
geralmente de causa multifatorial [17].

Qualquer fator que atrapalhe a fluéncia da leitura traz
consequéncias indesejadas as areas do conhecimento e pode
afetar toda a escolaridade do individuo [18]. O sucesso
académico de um individuo disléxico depende de uma
intervengdo precoce e do reconhecimento das caracteristicas
que podem indicar o quadro da Dislexia [5], [10] e a
identificacdo depende do trinbmio (professores, especialistas
e familia) [5] afim de ter uma educagdo sensivel a estas
dificuldades e evitar o abandono escolar.

As taxas de prevaléncia (numero total de casos existentes
numa populagdo num determinado espaco de tempo),
encontradas na literatura a respeito da Dislexia sdo
controversas pois relatam diferencas significativas entre elas
que dependem do método usado na pesquisa e da idade da
populacéo alvo [6].

O DSM-5 aponta que, a prevaléncia entre criancas em
idade escolar, em diferentes idiomas e culturas é de 5% a 15%
nas trés esferas de aprendizagem da leitura, escrita e
matematica e de aproximadamente 4% nos adultos, sendo em
geral desconhecida [3]. As taxas de prevaléncia encontradas
em diversos paises europeus variam [6].

No Brasil, estima-se que aproximadamente 4% da
populacdo brasileira tenha Dislexia [17], [19]. Esta taxa de
prevaléncia transformada em numeros corresponde a 7,8
milhdes de pessoas apontadas pelo Censo de 2010 [19].

Dentro de uma proposta interdisciplinar de avaliaces,
diagndstico e intervencgdes realizadas pelo projeto de Escrita,
Leitura e Oralidade da Universidade Federal do Rio de Janeiro
(ELO-UFRJ) foi encontrado uma taxa de 10% com incidéncia

de Dislexia dentro do grupo de criancas com queixas de
aprendizagem [17], [20].

B. Criterios de Diagnostico

Como instrumentos delimitadores em termos de
classificagdo e diagnostico podem ser usados 0s manuais da
Organizacdo Mundial de Satde (OMS) denominado de CID —
10 (Classificacdo Internacional de Doengas em sua 10a
edicdo) e o DSM-5. Eles recomendam uma avaliacdo
multidisciplinar para os transtornos de aprendizagem [17] e
apresentam categorias para o diagnoéstico, prevaléncia, curso,
progndstico e tratamento [3, p. 66].

O critério de diagnéstico A do DSM-5 é composto por 6
subitens e 3 aspectos denominados de aspectos centrais para
diagndstico (leitura, escrita e matematica), onde os subitens 1
e 2 estdo orientados ao diagnostico da leitura usados para
propositos deste trabalho.

Os aspectos centrais para o diagndstico de leitura séo a
fluéncia, velocidade, precisdo e compreensdo que podem ser
fatores fundamentais no diagnostico da Dislexia para
individuos que precisam de servicos especializados [6], com
sintomas persistentes por um periodo maior de 6 meses,
mesmo com o fornecimento de intervencgdes dirigidas a essas
dificuldades.

Para realizar um possivel diagnéstico sobre um TEA com
prejuizo da leitura devem-se usar as especificacOes
determinadas no CID 10: F81.0 [3]. Os graus de severidade
correspondem ao grau de impacto na vida diaria do individuo
e a quantidade de adaptacdes educacionais necessarias [12].

A equipe deve iniciar uma minuciosa pesquisa garantindo
a maior abrangéncia possivel no processo de avaliacdo,
acompanhando este processo de forma efetiva com o
detalhamento das dificuldades e possiblidades antes de
descartar ou confirmar o diagnéstico. Serd dado um
direcionamento as particularidades de cada individuo com a
finalidade de ter resultados mais concretos, eventualmente
outros profissionais podem ser chamados conforme a
necessidade do caso [21].

C. Ferramentas Computacionais para Monitorar a Leitura
de Estudantes com Dislexia

Diversas organizag@es, principalmente norte-americanas
trabalnam em pesquisas e aplicacbes do modelo Rtl e
disponibilizam informagdes, relatorios, artigos, ferramentas
de uso escolar como enquetes, listas de controle e diversos
documentos para serem usados nas turmas e fora delas, e
diversas ferramentas computacionais.

Entre estas podem ser indicadas: RTI Action Network;
Center on Response to Intervention; A American Speech-
Language-Hearing Association; National Center for
Learning Disabilities; Wisconsin Rtl center; Oklahoma
Tiered Intervention System of Support; Building Capacity Rtl;
e Learning Difficulties Australia [6].

Os esforcos para melhorar as atividades de rastreio dos
estudantes precisam de servigos especializados. O rastreio é
realizado de forma sistematica através da documentagdo dos
processos de aprendizagem. Desta forma, intensificou-se o
uso do modelo de Rtl com a finalidade de verificar o
desempenho dos estudantes com dificuldades de leitura. Por
conseguinte, tem-se evidéncias da necessidades de servigos



especializados adicionais, orientando os professores a realizar
mudancas nas instru¢@es na sala de aula [6].

A implementagdo computacional do modelo Rtl tem sido
realizada por vérias organizacbes ou pesquisadores
independentes. Desta forma, ambientes computacionais
(aplicativos) sdo criados para o gerenciamento total ou parcial
do ambiente educacional gratuitos ou pagos.

Os aplicativos desenvolvidos para computadores sdo 0s
seguintes: AIMSweb, DIBELS, Edcheckup e Peabody CBM.
Os aplicativos para dispositivos méveis: ABC Reading Magic
Series, Leo - Recorder & Transcription, Find the Synonym,
A+ Spelling Test, Reading Machine, Root Words, Action
Words, Lectio, Mystery Word Town e Easy Spelling Aid [22].

Pesquisas sobre uso do modelo Rtl no Brasil sdo recentes,
algumas estdo direcionadas a entender o funcionamento do
modelo e sdo aplicadas para identificar estudantes com
dificuldades de aprendizagem da leitura, escrita e matematica.
Em 2012, o primeiro trabalho a respeito apresentou a
verificacio do desempenho de leitura de escolares do 4° e 5°
ano do ensino publico usando o PROLEC [23]. No mesmo
ano, um estudo comparou a velocidade de leitura oral e
compreensao textual de 19 criancas e adolescentes do 3° ao 7°
ano escolar [24], segundo este estudo, 0s estudantes
apresentam uma melhoria relevante na intervengao [6].

Em 2014, foi apresentado uma pesquisa sobre a
verificacdo e eficAcia do modelo Rtl para escolares com
dificuldades de leitura e escrita [25]. No mesmo ano, foi
apresentada uma pesquisa do perfil cognitivo-linguistico de
escolares com dificuldades na aprendizagem usando o modelo
Rtl através do qual foram acrescentados testes especificos
com a finalidade de identificar os pontos positivos e negativos
dos escolares em risco [26].

Em 2015, uma dissertacdo de mestrado apresentou trés
pesquisas: a primeira é um programa de intervencdo motora
(PIM) baseado no Rtl para o transtorno de desenvolvimento
da coordenacdo (TDC) no inicio da alfabetizacdo; a segunda
estd orientada a identificar escolares com TDC apds a
aplicagdo do PIM; a terceira esta voltada a verificar a eficécia
do PIM em escolares em risco e identificar precocemente
escolares com TDC [27].

Em 2016, uma pesquisa apresentou um estudo sobre a
adaptacdo a realidade brasileira do modelo Rtl [28]. O
objetivo de todas as atividades das estratégias pedagogicas e
de intervencdo foi a leitura. Um estudo apresentou outros dois
estudos: no primeiro elabora um programa de Rtl que tutoria
o professor; ja no segundo, verifica-se a eficacia do programa
[29].

Até 2016, os estudos apontaram que 0 modelo Rtl pode ser
apropriado a realidade brasileira, e como tal, uma alternativa
para monitorar as intervencées dos estudantes com transtornos
de aprendizagem em leitura, escrita e matematica. No entanto,
implementagdes computacionais do modelo Rtl ndo séo
encontradas.

Ja em 2017, um estudo apresenta um sistema para o
monitoramento computacional da intervencdo na leitura
usando o modelo Rtl e logica fuzzy [6]. O modelo Rtl é
implementado computacionalmente e as mudancas entre as
camadas do modelo Rtl dependem dos graus de severidade
definidos pelo DSM-5 gerenciados por um sistema fuzzy.

Outros estudos devem ser feitos nesse sentido, precisa-se
de maiores evidéncias sobre os beneficios em pro e contra da
implementagdo computacional do modelo Rtl.

I1l. RESPOSTA A INTERVENCAO

A abordagem de Resposta a Intervencdo (Rtl) é uma das
maiores mudangas do DSM-5 [12] bastante usada nos Estados
Unidos para identificar estudantes com dificuldades
especificas de aprendizagem [30]-[33].

O modelo Rtl é uma proposta de intervengdo piramidal
que permite identificar precocemente estudantes com
dificuldades de aprendizagem e comportamento através de
trés camadas [24]. Em cada camada, os estudantes recebem
instrucdes de leitura baseadas em evidéncias e seu progresso
¢ monitorado com a finalidade de avaliar a eficicia das
abordagens instrucionais e, aqueles que néo estao progredindo
s&o selecionados para receber apoio adicional [34].

As camadas Rtl sdo denominadas de: “classroom” (RtI-1,
RtI camada 1), “group” (Rti-2, Rtl camada 2) e “individual”
(RtI-3, Rtl camada 3). O modelo funciona como a seguir: (1)
Todos os estudantes participam da camada “classroom” onde
é feito um rastreio universal, os estudantes que conseguirem
atingir os objetivos propostos na intervengéo sdo descartados
do processo e 0s que ndo conseguirem sobem para a camada
“group”; (2) Na camada “group” sdo realizadas intervengdes
e monitoramentos especificos para o grupo, 0s estudantes que
conseguirem atingir os objetivos propostos descem para a
camada “classroom” e aqueles que nao conseguirem sobem
para camada “individual”; (3) Na camada “individual” sio
propostas intervencdes intensivas individuais por curtos
prazos de tempo durante o qual é feito o monitoramento das
respostas [12], [24]. Aqueles que conseguirem os objetivos
descem para a camada “group” e os que ndo conseguirem sao
encaminhados para o especialista (fonoaudiélogo) determinar
novas avalia¢Ges diagndsticas.

Em cada camada, os estudantes recebem instrucfes de
leitura baseadas em evidéncias e seu progresso € monitorado
com a finalidade de avaliar a eficicia das abordagens
instrucionais. Aqueles que ndo estiverem progredindo séo
selecionados para receber apoio adicional [34]. Estudantes
podem ingressar em qualquer uma das camadas do modelo Rtl
a pedido do especialista e seguir o fluxo das intervences.

A abordagem Rtl é um processo sistematico de tomada de
decisBes que permitem fornecer préaticas educacionais de alta
qualidade baseadas nas necessidades do estudante com
dificuldade de aprendizagem e comportamento, monitorando
0 progresso e ajustando a instrugdo a resposta do estudante no
intuito de melhorar a sua aprendizagem [24], [34]-[39].

IV. ARQUITETURA DO SISTEMA DE MONITORAMENTO DA
LEITURA

A. A arquitetura

A arquitetura proposta para esta ferramenta foi concebida
para agregar novas funcionalidades de intervencdo e
monitoramento computadorizado usando o modelo Rtl a
arquitetura do DysDTool [40]. A implementacdo foi realizada
em duas fases: na primeira fase [41] foram desenvolvidos 0s
madulos de rastreio universal, o banco de dados e diagndstico
usando redes neurais; na segunda fase foram adicionadas
tabelas ao banco de dados sobre questdes relacionadas a
leitura, e & camada de inteligéncia os mddulos de



gerenciamento, Rtl, severidade fuzzy, escore z e estratégias de
intervencdo, mostrado na Fig. 1.
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Fig. 1. Arquitetura Conceitual DysDTool+L

O DysDTool+L ganha funcionalidade no que diz respeito
a intervencdo, permitindo monitorar oS estudantes com
Dislexia usando a abordagem Rtl em funcdo dos graus de
severidade fuzzy e escore z, auxiliando os especialistas para a
tomada de decisoes.

B. As camadas

Foi adotado o modelo de arquitetura multicamadas com
funcdes de:

1) Camada Web e Camada de tratamento de dados: sdo
as mesmas do DysDTool com pequenas modificacfes para
atingir o objetivo de monitorar as intervencdes de estudantes
com Dislexia.

2) Camada de inteligéncia: Gerencia as principais
funcionalidades da arquitetura e as regras de processamento
de dados a qual foram adicionados os seguintes modulos: Rtl
(Abordagem piramidal de trés camadas); Severidade (calcula
os graus de severidade dos estudantes usando um sistema
fuzzy e o escore z em concordancia com o DSM-5);
Estratégias de intervencdo (usam-se textos especialmente
escolhidos para a leitura oral em relagdo a escolaridade do
estudante); e Gerenciamento (permite fazer as configuracGes
das tarefas indicadas pelo especialista e as realizadas pelo
estudante, e apresenta um relatério do desempenho do
estudante a partir do qual se toma uma decisao).

3) Camada de dados: Consiste de novas relacbes de
leitura adicionadas ao modelo de dados proposto por [42].

V. SISTEMA FuzzY PARA LEITURA

Os sistemas fuzzy sdo amplamente usados na modelagem
de controladores fuzzy em aplicacBes de processamento de
sinais, em engenharia € na medicina em especial para
diagndsticos mais precisos para as diversas doengas. Para
elaborar o sistema fuzzy foi consultado um especialista em
fonoaudiologia sobre as variaveis de entrada e saida para
transtornos especificos de leitura e o0s diagnosticos
correspondentes.

A partir desta informacéo foi modelado e implementado
o sistema fuzzy da seguinte forma: (i) Foi usado o fuzzy
toolbox do Matlab® para gerar o arquivo FIS (fuzzy inference
system) que contém a modelagem das variaveis escolaridade,
desvio e severidade; (ii) Foram criadas duas classes Java®,

uma para fazer a leitura do arquivo FIS e a outra para avaliar
os valores fuzzy no sistema e retornar o valor de severidade
correspondente as entradas [6].

VI. EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados os detalhes do experimento
realizado: o sistema, a populacdo, os textos utilizados, o0s
graus de severidade calculados usando o sistema fuzzy com a
abordagem Rtl e os resultados obtidos.

A. Populacdo

Os dados utilizados neste experimento foram coletados
pelo projeto ELO-UFRJ, centro de referéncia no tratamento
de Dislexia no Rio de Janeiro. Os estudantes que participaram
desta pesquisa foram avaliados e diagnosticados segundo os
critérios do DSM-5 por uma equipe multidisciplinar
composta por um neurologista, um fonoaudi6logo, um
psicopedagogo, e um neuropsicélogo que trabalham em
parceria com o projeto ELO-UFRJ.

Foram utilizados dados de 83 pacientes sem a
identificacdo pessoal, os dados foram cedidos com permissédo
do projeto ELO-UFRJ para serem usados no presente
trabalho. Os estudantes foram divididos em dois grupos
denominados Rtl-2 e Rtl-3 e correspondem as camadas dois
e trés do modelo Rtl. O grupo Rtl-2 é composto de 70
estudantes e o grupo Rtl-3 com 21 estudantes. No entanto, 8
estudantes participam dos dois grupos (Rtl-2 e Rtl-3) ao
mesmo tempo.

A tabela | apresenta as amostras dos estudantes para cada
ano escolar (escolaridade), o nimero de estudantes no grupo
Rtl-2 e Rtl-3 por ano escolar e finalmente o numero de
estudantes que fazem parte dos dois grupos (Rtl-2 + Rtl-3) ao
mesmo tempo. Os estudantes diagnosticados com
necessidades de servigos especializados podem ser incluidos
nos grupos Rtl-2 ou Rtl-3 do modelo Rtl a critério do
especialista a qualquer momento [39], [43], sem a
necessidade de seguir o fluxo normal das avaliacGes e
intervencoes, critério que é adotado neste trabalho.

Foram excluidos da pesquisa 0s estudantes do primeiro
ano por estarem em processo de alfabetizacdo e ainda néo
saberem ler. N&o foram encontrados estudantes do nono ano.
A camada Rtl-1 foi excluida dos testes por dificuldades em
conseguir uma escola que permita ter acesso as turmas por
normas de regimentos internos das mesmas. Por razfes de
espaco, os resultados do presente artigo foram restritos ao
segundo ano de escolaridade da camada Rtl-2.

B. Média e Desvio Padrdo da Velocidade de Leitura

As médias aritméticas e os desvios padrdo usados neste
trabalho sdo resultados de um estudo sobre velocidade de
leitura oral de textos feito por [44] com amostras formadas
por turma com um total de 50 estudantes alfabetizados pelo
Colégio de Aplicacdo do Centro de Filosofia e Ciéncias
Humanas e a unidade de Ensino Fundamental e Médio da
UFRJ (CAp-UFRJ) para cada um dos nove anos de
escolaridade, para garantir que a amostra dos estudantes seja
de classes sociais diferentes, a entrada foi feita via sorteio
numa proposta de estudo longitudinal e em condigGes
normais de um periodo letivo [44]. Estas médias e desvios
padrdo sdo os parametros de comparacdo dos 83 estudantes
apresentados na tabela I.



TABELA I. DISTRIBUIGAO DA POPULAGAO DE ESTUDANTES

Escolaridade Rtl-2 Rtl-3 Rtl-2 + Rtl-3
2 16 9 3
3 15 6 2
4 20 3 2
5 10 3 1
6 6 0 0
7 2 0 0
8 1 0 0
Total 70 21 8

C. Textos Para Leitura Oral

Os textos usados neste trabalho sdo o resultado de uma
proposta de estudo longitudinal feito por [44], onde foram
selecionados textos narrativos, sem ou com poucos dialogos.
Foram considerados os tipos de estruturas que aparecem nos
textos e que podem influenciar na velocidade da leitura final,
no nivel de complexidade compativel com o ano escolar do
individuo e que podem ser encontrados em [6], [44]. Textos
em portugués brasileiro.

D. Duracéo, Variaveis, Escolaridade e ldade

O experimento foi acompanhado durante um semestre
letivo (16 semanas), sem o0 contato direto com os estudantes.
Os dados armazenados s@o correspondentes ao pré-teste
denominado “antes” registrados no inicio do semestre ¢ os de
pos-teste denominado “depois” registrados ao finalizar o
semestre capturados pelos especialistas do projeto ELO-
UFRJ. Durante o "antes" e o "depois" foram propostas
atividades off-line nas &reas de fonoaudiologia, pedagogia e
psicologia as quais devem levar em conta condigBes
indispensaveis para a sua motivacdo e envolvimento em
atividades formais e dirigidas. Algumas atividades para
melhorar as habilidades de aprendizagem podem ser
encontradas em [1], [6].

A velocidade de leitura é uma varidvel numérica que é
calculada em funcdo do ndmero de palavras lidas
corretamente de forma oral em um minuto (ppm) num texto
correspondente a escolaridade do estudante.

O desvio é uma variavel numérica calculada como a
diferenca dos valores da velocidade de leitura do estudante e
a média aritmética dos estudantes do CAp-UFRJ (desvio =
velocidade de leitura - média). A média aritmética deve estar
em correspondéncia com a escolaridade do estudante, o valor
da variavel desvio pode ser positivo ou negativo. A variavel
escolaridade é o valor correspondente a cada ano escolar dos
estudantes (2° ao 8°). Os valores das médias aritméticas e 0s
textos podem ser encontrados em [6], [44].

A escolaridade foi usada como critério para a selecéo do
material de leitura oral no "antes" e "depois", tendo em vista
que criangas com transtornos especificos de leitura podem ter
reprovagles sucessivas, 0 que independe de sua idade, e 0s
textos didaticos sdo selecionados em funcéo do esperado para
cada serie escolar, e ndo da faixa etaria.

E. Comparacéo Entre os Graus de Severidade

O grau de severidade fuzzy é uma variavel de saida
numérica calculada pelo sistema fuzzy e indica o nivel de
comprometimento do leitor disléxico usando o DSM-5 para
cada ano escolar. A comparacédo é feita entre os valores da
variavel severidade fuzzy e os valores resultantes da formula
matematica do escore z para cada ano escolar. O escore z de

um estudante é o resultado de dividir a velocidade de leitura
(ppm) menos a média entre o desvio padrdo. As variaveis
correspondem a mesma escolaridade do estudante.

No "antes" e no "depois"” sdo comparadas estas variaveis.
Possiveis discrepancias entre os valores do "antes" e no
"depois" devem ser analisadas caso a caso com a finalidade de
saber as possiveis causas e propor possiveis mudangas nas
estratégias de intervencdo ou até mesmo rever o diagnéstico
do estudante.

F. Experimento na Camada Rtl-2

Os dados referentes a camada Rtl-2 podem ser
visualizados na Tabela Il que apresenta os dados do grupo Rtl-
2 restrito a escolaridade 2, e os dados das colunas com
etiquetas: NO (nome); ES (escolaridade); ID (idade); VA
(velocidade antes); VD (velocidade depois); FA (fuzzy antes);
FD (fuzzy depois) usadas no experimento.

O total de estudantes participantes é de 16 dos quais 3
participam das intervencfes das camadas Rtl-2 e Rtl-3 ao
mesmo tempo (* nas colunas da tabela).

A informacdo apresentada na tabela Il, referente a
velocidade de leitura oral antes e depois para a escolaridade 2
pode ser visualizada no gréafico da Fig. 2. O eixo horizontal
inferior estd marcado com os nimeros de 1 ao 16 que
representa 0s estudantes, ja no eixo vertical esquerdo esta
marcado com os nimeros de 0 a 150 e representa a velocidade
de leitura (ppm) no tempo de um minuto. Na parte superior
dos graficos se encontram as etiquetas que descrevem o0s
nomes das varidveis e a cor das barras, branca (antes) e cinza
(depoais).

A andlise do desempenho dos estudantes é feita
observando o comportamento das barras de cor branca e cinza
em relacdo ao eixo positivo do grafico. Com respeito a
velocidade de leitura oral pode ser notado que a barra de cor
cinza sempre é maior que barra de cor branca, o que indica
uma possivel melhoria na velocidade de leitura oral dos
sujeitos usando a abordagem Rtl-2, exceto para o0s sujeitos 1,
6,7,9,e1l

TABELA Il. SUJEITOS COM ESCOLARIDADE 2 EM RTI-2

NO ES ID VA VD FA FD
1 2 9 60.0 56.0 0.2 -0.1
2 2 8 61.0 91.0 0.3 1.0
3* 2 7 96.0 99.0 1.0 1.0
4 2 7 26.0 45.0 -0.8 -0.5
5 2 8 45.0 74.0 -0.5 0.6
6 2 9 48.0 44.0 -0.5 -0.5
7 2 9 48.0 44.0 -0.5 -0.5
8 2 8 66.0 70.0 0.5 0.6
9 2 7 35.0 35.0 -0.5 -0.8

10* 2 7 13.0 17.0 -1.5 -1.0

11* 2 7 79.0 39.0 0.7 -0.6
12 2 6 9.0 37.0 -1.9 -0.7
13 2 7 24.7 33.6 -0.9 -0.8
14 2 7 56.0 57.6 -0.2 0.0
15 2 8 8.4 23.0 -1.9 -1.0
16 2 10 18.0 49.0 -1.0 -0.5

A velocidade de leitura oral dos estudantes 1, 6, 7 e 11 ao
terminar o experimento, piorou em termos de desempenho
usando esta abordagem. O paciente nimero 9 ndo teve



nenhuma melhora, e o diagnostico deve ser revisto pelo
especialista para possiveis mudancas na intervencao.
Observa-se também que o estudante nimero 11 é o que tem
atraso maior, isto é, este estudante obteve piora progressiva
em termos de desempenho, além disso, 0 estudante participa
da intervencdo da camada Rtl-3.

OVelocidade Antes @ Velocidade Depois
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Fig. 2: Velocidade de Leitura para escolaridade 2 em Rtl-2

A analise com respeito ao grau de severidade fuzzy é feita
a partir do gréfico da Fig. 3. O grafico mostra os graus de
severidade usando o modelo de l6gica fuzzy para o modelo
Rtl-2 com escolaridade igual a 2. Observa-se também que a
grande maioria dos estudantes apresentam uma possivel
melhora na parte positiva, exceto, os estudantes 1, 3 e 11. Na
parte negativa também nota-se melhora (barra cinza menor
que a barra branca), exceto para o estudante 9.

Os estudantes 1, 3 e 11 foram identificados com um atraso
usando esta estratégia de intervencdo, fato que deve ser
analisado pelo especialista além do estudante 11 participar da
intervengdo na cama Rtl-3. Existe pequenas discrepancias nos
estudantes 3, 6 e 7 0 que pode indicar que a estratégia de
intervencdo pode ndo ser a adequada e eles devem ser
encaminhados ao especialista para rever o diagnostico e
possiveis mudangas na estratégia de intervencao.

Observa-se também que alguns estudantes melhoraram o
valor do seu grau de severidade mesmo demostrando
desempenho ruim. Por exemplo, o estudante 16 muda de grau
de severidade da faixa de moderado (-2) para a faixa de leve
(-1), o que indica uma melhoria substancial na abordagem Rtl-
2. A analise com respeito ao escore z é feito de forma similar
e ndo apresenta grandes discrepancias com o grau de
severidade fuzzy.

OFuzzy Antes @ Fuzzy Depois
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Fig. 3. Graus Fuzzy para Escolaridade 2 em Rtl-2

Em resumo, a analise dos dados mostra que se teve
progresso usando Rtl na camada 2. Também ao comparar 0s
graus de severidade do sistema fuzzy apontam na maioria dos
casos uma melhora na leitura dos textos. As discrepancias
encontradas ao comparar os graus de severidade gerados pelo
sistema fuzzy e pela formula do escore z devem ser analisadas

caso a caso. O resultado do escore z tem maior exatiddo que o
resultado do sistema fuzzy e ndo é apresentado neste trabalho.
No entanto os dois métodos apontam possiveis estudantes com
dificuldades de leitura.

VIl. CONCLUSOES

O DysDTool+L ¢é uma alternativa que pode auxiliar os
especialistas no monitoramento computadorizado da Dislexia
usando a abordagem Rtl e a logica fuzzy a custo zero e pode
apontar possiveis estudantes antes do abandono escolar
precoce.

Os resultados obtidos no experimento da camada Rtl-2
usando o sistema de monitoramento mostram que a l6gica
fuzzy oferece uma alternativa na construcdo de sistemas
especialistas para sadde. O sistema auxilia 0s especialistas a
avaliar o progresso dos leitores disléxicos e a confirmarem a
hipétese diagndstica, bem como repensar o quadro
diagndstico caso as respostas ndo sejam as esperadas.

Os experimentos realizados usando a ferramenta
computacional mostram uma alternativa a ser explorada pelos
especialistas que lidam com Dislexia no contexto da inclusdo
escolar - para ter uma educagdo mais sensivel as dificuldades
especificas e aos tempos de aprendizagem de cada estudante.
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