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Abstract

This paper proposes a solution for apprenticesuatiahn as for the content assimilated in the da@altaurse being used
the tool LabSQL. Nowadays, LabSQL supplies a feekltzutomatically for each query of SQL, howeveddesn't
attribute a final score, in other words, a cond¢bpt represents the learning in the course as pletaly. The proposed
solution evaluates the apprentice through a tcatl tises the principles of the fuzzy logic, onehaf techniques of the
computational intelligence, more appropriate foprapches in imprecision environment. That finalrecs obtained
being inferred a group of variables supplied by$@h The proposed solution presents the followingaathges: (a) it
supplies information to the instructor to accompamyan optimized way the performance of the apjcest (b) it
provides an immediate feedback to the apprentioeshfe accomplished performance. The fuzzy loglova an
analysis more real of the data, situation diffimflbeing obtained being used classic logic.

Key Words: Fuzzy systems, apprentice's evaluation, virtnglrenment of learning, SQL, LabSQL.

Resumo

Este artigo propde uma solucao para avaliacao mamdiges quanto ao contetido assimilado no curdakeo de dados
utilizando-se a ferramenta LabSQL. Atualmente, bS@L fornece automaticamente um feedback paragqaektdo de
SQL, porém essa ferramenta ndo atribui um condieid, ou seja, um conceito que represente o aadd no curso
como um todo. A solucéo proposta avalia o apreatlavés de uma ferramenta que utiliza os princigéokgica fuzzy,
uma das técnicas da inteligéncia computacionals m@d@quada para abordagens em ambientes de impreessa nota
final é obtida inferindo-se um conjunto de varigvieirnecidas pelo LabSQL A solugéo proposta aptasenseguintes
vantagens: (a) fornece informacdes ao instrutca paompanhar de forma otimizada o desempenho desdires; (b)
proporciona unfeedbackmediato aos aprendizes pelo desempenho realiZaldgica fuzzy permite fazer uma analise
mais real dos dados, situacéo dificil de ser ohttidizando-se légica classica.

Palavras chave:Sistemas difusos, avaliagdo do aprendiz, ambieriteavde Aprendizagem, SQL.



1 Introducao

Nos cursos de nivel superior em computagdo comendmagia da computacdo, ciéncia da computacdomsistele
informacé&o, entre outros, uma das disciplinas emuco é Banco de Dados (BD). Um dos objetivos de ursocde BD
€ 0 ensino de programacao em SG@ltrifctured Query Languapgue é a linguagem mais largamente aceita ead#iz
para programacédo do acesso ao BD. Em [9] é promokahSQL, que vem solucionar problemas de pratcansino
da linguagem SQL, uma ferramenta que pode serzaddi em ambientes de educacdo a distancia ou magédu
presencial de curso de BD.

Um dos grandes desafios no ensino a distanciastensin avaliar os aprendizes a medida que o centieg
cresce consideravelmente. Segundo [1] interacOdsnpdacilitar o processo de avaliagdo da aprendimag\ssim, o
LabSQL possui varias maneiras de realizar intesagdeno por exemplo através do férum de discussa,ece-mail,
entre outros.

O LabSQL apresenta uma abordagem para avaliagdmatita de consultas SQL, que propde uma solucéo
para o desafio de estimular o aprendiz a aperfeigosua solucéo: buscando, além de uma respostaetprea o
resultado correto, uma consulta com complexidadeima da solugdo 6tima. Através de métricas de rdrayéa de
software e métodos estatisticos o LabSQL atribla nota na consulta SQL submetida pelo aprendizenuesséncia
é a distancia da consulta do aprendiz em relacido a solucdo 6tima, inicialmente cadastrada pelo instrutor. Quando o
aprendiz realiza uma solugdo menos complexa, atittameente essa consulta passa a ser a solugdo 6tima

Existem alguns trabalhos relacionados para solacionproblema de pratica de ensino da linguagem SQL
como: eSQL, proposto em 1997 [8] auxilia no engilmoprocessamento das consultas, porém ndo é ddilipara
avaliagcdo ou evolugdo das consultas; SQL-Tutoerdaesdvido na Universidade de Canterbury, Christchuem 1998
[11], prové ofeedbacksemantico, mas ndo é utilizada na avaliacdo; A3se8riada na Universidade de Tecnologia,
Sydney, em 2004 [14], prové um conceito certo/errahs consultas realizadas pelos aprendizes e 8QLat
desenvolvida pela Universidade de Queensland tangipé2004 [16], € semelhante a AsseSQL.

Nas ferramentas SQL-Tutor, AsseSQL e SQLator éipelsealizar o acompanhamento do aprendiz atrdeés
dados estatisticos como frequéncia, percentualcdacade questbes, resolucdo de listas de exescécimelatorios
gréficos, porém o problema dessas ferramentassteresn ndo atribuir uma nota final ao aprendiz&a, um conceito
que represente o aprendizado e a evolu¢do dessearsmcomo um todo. Nesse sentido, os dados falwegor essas
ferramentas ndo devem ser tratadas como na |6tasaica, apenas fornecendo se um individuo pertencedo
pertence a um determinado grupo, e sim proporciomar anélise mais significativa levando em consigkw aspectos
da linguagem humana, através dos valores ling@fstmomo: a participacdo do aprendiz pode ser fndito alta” ou
“muito positiva”, a nota de uma atividade como sefmbuco abaixo da média”.

A légica difusa possibilita tratar de um modo ma@equado expressdes verbais, imprecisas, quasativ
inerentes da comunicacdo humana, que possuem géaias de imprecisao e pode sistematicamente framkirermos
difusos da comunicagdo humana em valores comprveengior computadores [2], [19]; permite trabalbam valores
linguisticos, fornecendo um resultado mais adeqaad@lidade do instrutor e do aprendiz, pois esl@bservados no
dia a dia ndo sdo exatos e sim mesclados com $esssipicamente humanas. Assim, quando se utilikagiaa
classica, tanto aprendizes como instrutores pencherite informacdo em detrimento dos obstaculos [stgips da
natureza de comunicagdo. Portanto, a contribuigedartigo é avaliar os aprendizes utilizandockglifusa no
LabSQL, inferindo uma nota final baseada em vallingsiisticos, proporcionando uma anélise dos dados

No entanto, para inferir a nota final do aprendgistema difuso utiliza as estatisticas da ferraaneaferente
ao desempenho do aprendiz, necessérias para iafadta final com maior precisdo. A partir dess&,no instrutor
fornece basicamentefeedbackao aprendiz: desempenho individual; desempenhekagéo a turma.

Assim, o instrutor otimiza o acompanhamento do rafimmdo, tarefa dificil de ser implementada,
principalmente em um ambiente virtual, visto o gegontingente que esse sistema pode suportan segdssario um
acompanhamento continuo, pois segundo Gronlundiég@ é um processo continuo, subjacente a todoédsino e
aprendizagem (...). Avaliagdo pode ser definidacam processo sistematico que determina a extamsapal os
objetivos educacionais foram alcancados pelos aluh@avaliacdo inclui julgamento de valor quantdeaejabilidade
do comportamento do aluno” [18].

Segundo J. Gimeno Sacristan: “A avaliagdo, em gérakpressédo de um juizo de valor por parte deutos,
que pressupfe uma tomada de decisdo, por elenprgaseja, e que se aplia em distintos tipos deeesids ou
indicios coletados através de algum procedimertnidé quando € uma avaliagdo formal, ou por mersemacao
informal” [18]. A tomada de uma decisdo quanto pepcdo do aprendiz, ou seja, se este pertencémamconjunto
dos aprovados, possui certo grau de incertezagrte ge quem deve decidir, pois, por mais queteuitts tenha feita a
avaliacdo de forma continua ndo é simples a detegéib do grau de conhecimento atual deste aprdpalizsso, a
légica difusa foi utilizada, ja que possui a cagdstica de estimar valores intermediarios ondeintervalo ndo é
completamente continuo.

O artigo esté estruturado da seguinte forma: eosegi®nsiste de introdugéo, a se¢éo 2 define arfeamta de
programacdo ensino de SQL, a se¢do 3 define ogmebte avaliagdo individual do aprendiz; a secaprésenta o



sistema difuso; a se¢do 5 apresenta a aplicac&istdona difuso e a se¢do 6 apresenta as considsrfigéis desse
trabalho.

2 Ferramenta de programacéao de SQL

O LabSQL é uma ferramenta que esta em fase dertaedt#-PA (Universidade Federal do Pard) e permiteagéo,
participagdo e administracdo de cursos de SQLnen€i pode ser utilizado para auxiliar o ensino gmeial. Essa
ferramenta esta disponivel em <www.ufpa.br/labsql>.

Atualmente, varias turmas estdo utilizando o antbjetanto da graduacdo quanto na pds graduacé®,trasmlho
aborda os resultados obtidos na de turma gradudg@charelado em Sistemas de Informacgéo.
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O outro tipo de jungio acontece com o join explicito, que segue a sintaxe: from TABI [inner] join TAB2
on TABI.col=TAB2.col que pode ligar duas ou mais tabelas. A palavra inner é opcional. O inner join quando liga
duas tabelas pela condicdo de ignaldade entre duas (ou mais) colmnas ¢ também chamado de join natural ou
equi-join. A condicdo de igualdade atende a grande maioria das consultas, mas pode ser também uma condigio
de designaldade (1=, <. <=, = >=). Se for uma designaldade ja nfo ¢ mais chamado equi-join.

< | &

Figura 1 - Area do aprendiz

Por meio do link “Avaliacdo” o aprendiz resolvecaestdes propostas pelo instrutor que verificadaarento das
gquestdes da outras questdes resolvidas anterianemstrutor fornece feedbaclao aprendiz, enviando-lhe
explicacBes sobre as atividades através da fertam&ifrigura 2 apresenta a area do instrutor,agiado com os
aprendizes e monitorando todo o processo de eapiemdizagem, administrando os conte(idos, as ebala
acompanhando o rendimento de cada aprendiz.

ij}\}i_eﬁ_dn'meeunr LgAamAno DEL PINO LINO Lab saL

Acompanhamento de Avaliagao
Férum (Exer.5 do periodo 20/04/2007 07:00:00 & 26/05/2007 18:00:00 )
[T 2007
) Apr [ Hay
At Rpsuliatios 2074 ul6 [e77a wiz [a/5 w18 [tis wis [1875 wzo [25/5 w2t

FE A TATF e c R TA T EE AT AT[F EE R THTF e AT HT[F £% AT AT

Administrar AvaliagSes 1- fvaliac8o [52.08%1

ADONIAS PINHEIRD PIRES

Adifistar Qusstoes ADRIANA MENDOMCA GRRCES

[91.66%1
[45.55%1

ALEXANORE CESAR LIMA DE AQUINO [12.5%1

&

ANOERSON JORGE SANTOS FERREIRA [22.22%1

Administrar Usugrio

@

CARMEN LUCTA MARTINS DO MASCIMENTO [96.55%1

Relatérios Desempenho/Acessos CARIE STENEME 1865181

EDHELSON SILVA DE SOUSA [44.4d21

[ia]

Administrar Conteuda EDSON GOMES DE AGUTAR SILVA

Figura 2 - Area do Instrutor



3 Definigédo do Problema

O LabSQL avalia de forma automatica cada consua 8tilizando métricas de engenharia de softwaagerido
comparacdes entre a resposta do aprendiz e ateesiposistrutor cadastrada anteriormente no baaaados. Uma das
vantagens dessa ferramenta feedbackimediato aos aprendizes apds avaliar as consu#taSQL, no entanto nédo
mensura o desempenho final do aprendiz. O problerngiste em avaliar e acompanhar o rendimento dendiz
durante o curso de SQL.

Segundo [15] existe diferenca entre testar, mediradiar. Testar significa submeter a um testexpeeéncia,
isto é, consiste em verificar 0 desempenho de aigattavés de teste. Medir significa determinar antidade, a
extensdo ou grau de alguma coisa, tendo por baststema de unidades convencionais, a medida e reémpre ao
aspecto quantitativo. Assim, o teste € apenas unmeddiversos instrumentos de mensuracao existamtdiar € julgar
a apreciacao de alguém, tendo como base uma egcaddores.

A figura 3 mostra o modelo de avaliagdo propostagunal o instrutor monitora as atividades do apgend
verificando em cada exercicio quantas tentativaanioexecutadas, e qual o tempo utilizado em cagalade. O
instrutor é o ator que realiza todo o planejameeidagdgico. O aprendiz fornece ao sistema as iaigies necessarias
para o bom funcionamento do sistema difuso (atrdeésconsultas de SQL ao banco de dados). O imsfarhece um
feedbaclkao aprendiz por meio dos resultados obtidos dersist

Feedback o
/ S{:stema
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. 1
Planejamento de aula e mg Consultas S
- Avaliagio de trabalhos ¢~ |7 > > SQL 4

provas Aprendizes
Instrutor

Figura 3 - Modelo de Avaliagdo Proposta

Existem varios tipos dieedbacka figura 4 mostra dois casos: fe¢dbackautomatico fornecido ao aprendiz
guando esse executa uma consulta, o sistema retomexemplo da figura 4 a seguinte mensagem “SHu &sta
98,77% correto. Tente novamente para alcancar whigd® Otima”, esta mensagem estimula o aprendizakzar
novas solu¢Bes a fim de alcangar a solucédo otineghor solugdo desenvolvida pela turma); (b) orinist identifica
através do sistema difuso (ver figura 9) o apregdiz necessita de um auxilio a fim de melhoraraacemsulta SQL
desenvolvida, o instrutor utiliza o sistema pamaéser um comentario sobre a questdo desenvoleldagprendiz, no
exemplo da figura 4 o instrutor realizou o segunenentario: “Neste caso ndo é necessario utibzder by.Além
disso, o operadokSnao é obrigatério”.
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Figura 4 — Exemplo de resposta do aprendiz



A sessao 4 e 5 mostram detalhadamente a implendently; sistema difuso, explicando como esse sistema
auxilia o instrutor no processo de ensino apreigéizada linguagem SQL, ajudando detectar rapidantsnéprendizes
gue necessitam de algum tipo de intervené&edpack para continuar realizando as listas de exerciipssseguir o
curso de forma a obter mais conhecimento.

4 Definigdo de sistema difuso

Usamos diariamente palavras tais como pouco, mbi#ixp, médio e alto, entre outras a fim de dessralgum fato
ndo sdo bem definidas. Mas, a teoria difusa € ysadarepresentar modelos de raciocinio impregise,possuem um
papel essencial na notavel habilidade humana dartdetisdes racionais, em ferramentas de incereemagprecisées
[15].

Segundo [11], a ldgica difusa é uma extensdo daddmpoleana ou convencional, que lida com conaito
verdade parcial - valores verdade entre ‘completdeneerdade’ e ‘completamente falso’ - modelandesrtezas da
linguagem natural. Neste contexto, uma decisda, ¢@mo correta, podera ser alterada posteriormgntmdo novas
informacdes adicionais estiverem disponiveis. Geaerente, um sistema difuso é composto de quatmpanentes
como pode ser visto na figura 5.

Base deRegras
Fuzzy (IF-THEN...)

ENTRADA SAl’DA
> Fuzzificador Defuzzificador >
X em U . XemV
Conjuntos difusos em v Conjuntos difusos em \
Méaquina de

Inferéncia Fuzzy

Figura 5 — Arquitetura de um sistema difuso

Na figura 5 observamos a arquitetura de um sistifnao composto de: fuzzificador, defuzzificadoase de
regras e maquina de inferéncia: Um fuzzificadoefnitlo como um mapeamento de um ponto real x*epednte a U
gue estd contido em R para um conjunto difuso A’ @nj20]. Existem varios critérios para o projete dm
fuzzificador: i) O fuzzificador deve consideraraid que a entrada € um ponto ndo-difuso x*, ist é&njunto difuso
A’ deve ter alto valor de pertinéncia em x*; ii) &&ntrada € corrompida por ruido, entdo é dedeajéeco fuzzificador
ajude a supri-lo; iii) O fuzzificador deve ajudasimplificar os célculos envolvidos na maquinarmeréncia difusa.

Existem 3 fuzzificadores: fuzzificador singletonapeia um ponto real X U C R em um difuso singleton A’
em U, que tem valor de pertinéncia 1 em x* e 0 edos os outros pontos em U; fuzzificador gaussiampeia um
ponto real x*(0 U para um conjunto difuso A’ em U e fuzzificaddahgular: mapeia um ponto real k¥ U para um
conjunto difuso A’ em U. Os fuzzificadores tém adéo de converter os valores reais de entrada ajuntos difusos
para que sejam tratados pela maquina de infergticia

A base de regras consiste de um conjunto de redpagpo “IF-THEN”. E um dos componentes mais
importantes do sistema difuso, porque todos oswomponentes sdo usados para implementar egsas de modo
eficiente e razoavel [15], ela é bastante intujts@ a classificarmos sob o ponto de vista huméno.conjunto de

regras difusas “IF-THEN” é consistente se ndo eristegras com a mesma parte “IF” e diferentes gaH&EN”". Um
conjunto de regras difusas “IF-THEN” é continuorg® existem regras vizinhas cujos conjuntos difudagarte
“THEN” tém intersecdo vazia. Intuitivamente, comitlade significa que o comportamento dindmico dacé®
entrada-saida no sistema difuso deve ser suave [20]

Em uma maquina de inferéncia, os principios dackgiifusa sédo utilizados para combinar as regras “I
THEN” existentes na base em um mapeamento do donjlifuso A’ em U para o conjunto difuso B’ em e 8 base
de regras difusas consiste de apenas uma simgles emtdo eanodus ponengeneralizado especifica 0 mapeamento do
conjunto difuso A’ em U para o conjunto difuso Bh&/. Porém, como qualquer base de regras pratitsiste de mais
que uma regra, a questdo chave aqui é “Como irferir um conjunto de regras?”. Existem duas maneieasferir
com um conjunto de regras: inferéncia baseada emaesicao e inferéncia baseada em regra individual.

Na Inferéncia Baseada em Composicao: Nesta infieréioclas as regras da base de regras sédo combigada
uma simples relagdo difusa em U x V, que € entdtowomo uma simples regra difusa “IF-THEN”; endoan

inferéncia baseada em regra individual. Nesta énfein, cada regra na base de regras determina njomtm de saida



difusa e a saida completa da maquina de inferétiftisa € a combinagdo dos M conjuntos difusos iddais. A
combinacéo pode ser feita ou por unido ou porsetgio [20].

O defuzzificador é definido como um mapeamento meconjunto difuso de saida da maquina de inferéncia
em um valor real. Isto é, especificar um pontoaida que melhor represente o conjunto difuso, @y egesultado do
sistema. Segundo Wang [28Jum mapeamento de um conjunto difuso B’ el \R (saida da maquina de inferéncia
difusa) para um ponto Y™ V nao-difuso. Conceitualmente, a tarefa do deficamior é especificar um ponto em V que
melhor representa o conjunto difuso B’.

Critérios para a escolha do defuzzificador: plaliddxe: O ponto y* deve representar B’ em um paigovista
intuitivo. Exemplo: ele pode estar no meio do stgale B’ ou ter um alto grau de pertinéncia em dhplicidade
computacional; continuidade: uma pequena variagéB'euma pequena variagdo em y*.

Tipos de defuzzificadores: centro de gravidadee@fipa o y* como o centro da &area coberta pelgdonde
pertinéncia de B’, vantagem: plausibilidade, detag@em: elevada carga computacional; centro ponder@@mno o
conjunto difuso B’ é a unido ou intersecao de Mjuwatos difusos, uma boa aproximagédo para o cemtigravidade € a
ponderacdo dos centros dos M conjuntos difusos,apesos iguais as alturas dos correspondentgstmsdifusos.
Este defuzzificador € o mais comumente usado, glméslece aos trés critérios de escolha de um bonzzigfador;
maximo valor: conceitualmente, este defuzzificaekmolhe o y* como o ponto em V no qual centro @éa &oberta pela
fungéo de pertinéncia de B’.

5 Utilizagdo do sistema difuso no acompanhamento deendizes

As avaliacdes sobre SQL séo elaboradas pelo iosigue atribui a cada uma um grau de dificuldag@egmdo o tempo
de execucdo para aquela avaliagdo. As subsecGegua, Ilescrevem as variaveis, regras e parametmsiderados
para execuc¢do do sistema, apresentando a anaisesidtados.

5.1 Variaveis linglisticas do sistema difuso

A tabela 1 apresenta as variaveis lingiisticasv€lnde dificuldade”, “tempo utilizado” e “percentude acerto”) que
foram criadas para desenvolver o sistema difusovddses linglisticos atribuidos as variaveis ff, “bom” e
“normal”) foram definidos pelos especialistas, ingires UFPA.

O aprendiz submete-se a uma avaliagao durante termdeado periodo de tempo (varidvel tempo util@ad
ferramenta avalia automaticamente cada questaotexi; e assim, é obtido o percentual de acertoadteavaliagdo.
As entradas do sistema difuso sédo 3 (trés) vasdimelisticas, cada uma possui 3 (trés) conjudifosos, resultando
27 regras para Base de Regras. A maquina de icfarprocessa as variaveis e gera a variavel da sgédempenho do
aprendiz).

Tabela 1 — Variaveis linguisticas do sistema

Variaveis Conjuntos | TUniverso
Lingiiisticas Fuzzy De discurso
Iivel de Facil
Dificuldade Llédio [0:10]
da avaliagio Dificil
Tempo utilizado Ot
Bom [C:100]
Entradas T ormal
Percentual de Pouco
acettos Llédio [C:100]
Tduito
Insuficiente
Baizo [0:100]
Salda Dezempenho Meédio
Bom




5.2 Base de Regras

A Base de Regras foi construida segundo o conhatint® especialista em SQL: “If (NivelDificuldade Facil) and
(TempoUtilizado is Normal) and (PercentualAcer®ouco) then (Desempenho is insuficiente)”. A TaBeapresenta
algumas regras consideradas.

Tabela 2 — Base de Regras

IF AND THEN
MATRIZ Nivel de Tempo Percentual | Desempenho
Dificuldade | Utilizado | de Acertos
1 Firil Normal Pouco Insuficiente
2 Fideil Normal I édio Baixo
3 Fidril Normal IMuito I édio
25 Dificil Otimo Pouco Baixo
26 Dificil Otimo I édio Bom
27 Dificil Otimo IMuito Bom

5.3 Descrigéo do sistema difuso implementado

Cada variavel de entrada do sistema difuso foddia em trés categorias, conforme especificadoagn(lf) e (c). Os
valores difusos para essas variaveis e os conjuifiesos correspondentes sao definidos em relaggéoamendacgbes
técnicas padrdo definidas pelos instrutores. Omdtys e suportes dos conjuntos foram definidos ptonesso de
tentativa e erro durante a fase de desenvolvimgmigistema. Essas variaveis tém medidas imprecsdga-a-dia dos
instrutores e captar suas formas de expressaoitaésst em um processo subjetivo de experimentagAaconjunto

com os aprendizes. As categorias para os conjdifteos de entrada e saida (ver figura 6) sdo:

(a) Nivel de Dificuldade:os valores linguisticos definidos foram facil, noéd dificil, expressos em peso [0 a 10], por
exemplo: prova dificil (grau de dificuldade 9);

(b) Tempo Utilizado: os valores linglisticos sdo 6timo, bom e normgbressos em percentagem [0% a 100%)], por
exemplo: o tempo estimado para realizacdo da gB%aninutos) corresponde a 100%, e o aprendizmak prova em
15 minutos. Utilizando uma regra de trés simplagmbse a porcentagem de tempo de realizacdo da,preste caso
50%;

(c) Percentual de Acertosos valores linguisticos sdo pouco, médio e meitpressos em percentagem [0% a 100%],
por exemplo: total de questdes da prova correspan@®0% (10 questdes), e o aprendiz acertou 5 Gpgsisso
significa que ele acertou 50% da prova;

(d) Desempenho:os valores linglisticos sao insuficiente, baixédim e bom, expressos em unidade [0 a 100], por
exemplo: o aprendiz tem desempenho bom (95).

a) Nivel de Dificuldade b) Tempo Utilizado

Facil édio Dificil dtimo Bom Normal
1 1
05| B 0.5 - 4
0 1 1 | o N N N N N 0 1 1 1 1 | = N N I
o 1 2 3 4 ] 5] T G ) 10 0 10 20 30 40 an B0 bl 1] a0 100
input warizakble "MNivelDificuldade" input vatizble "Tempoltilizado"




C) Percentual de Acertos d) Desempenho
IPoucol I I IMédio I I I Mul'rto Insuficiente Baixo Medio Bom
1 1
st E 0.5 g
o 1 | | | L) | | | | 0 L L 1 Ll L L L L L
0 10 20 30 40 a0 G0 70 a0 an 100 0 10 20 30 40 a0 =11} 7o 80 90 100
input varisble "PercertualAcertos" output variahle "Desempenha”

Figura 6 — Conjuntos difusos.

Utilizou-se o utilitario difusd_ogic Toolbox[9] para desenvolver o sistema difuso, €eselboxconstitui um
conjunto de fung¢des desenvolvidas na ferramentmagutacdo numérica MATLAB®. Foram utilizados fdizzidores
triangulares porque simplificam os célculos na nrdule inferéncia difusa, se as funcdes de pediaémas regras
difusaslF-THEN s&o também triangulares.

O modo de inferéncia utilizado na base de regrae fmaseado em composicdo, todas as regras dadbase
regras sdo combinadas com uma relacdo difusa sEmpledo ou interse¢do. Essas combina¢des podera der
Mamdani (norma S) ou de Gdodel (norma T). Existe waréedade de escolhas para maquinas de infer@erssultar
[20], para conhecimento das mais utilizadas e dt&rios considerados na escolha.

Utilizou-se a norma-T, um mapeamento que transfdimedes de pertinéncia de conjuntos difusos AreaB
uma funcao de pertinéncia da intersecdo de A eaBneerpretacdo das regi&THEN foi implementada pelo método
de implicagdo de Mandani. Dentre os motivos queepoder utilizados para justificar a escolha, padestacar o fato
de ser a mais amplamente utilizada em sistemasteot®difusos, e que as regras da base de regraobdlema foram
consideradas como local pelo especialista.

O defuzzificador centréide foi escolhido para mageaonjunto de saida para valores reais, també&matio
de centro de massa, esse defuzzificador apresenpliciddade computacional, € plausivel e continteom sido o
defuzzificador mais utilizado em sistemas difuspsis ele obedece aos trés critérios de escolha ndebam
defuzzificador. Além de computacionalmente simpigsesenta valor de saida bem intuitivo, contentigaportanto os
propésitos da solucgéo.

5.4 Andlise dos resultados obtidos

O sistema ja foi testado em vérias turmas difesgnte resultados obtidos até o momento atingiranohjativos
propostos. Mostraremos aqui 0s resultados obtidpoaraa amostragem de 35 aprendizes de uma turmistéends de
Informacdo da UFPA, para os quais foram disporiilas 3 avaliacdes (sendo 2 exercicios e uma prQama
avaliacdo possui um peso (nivel de complexidadajnetempo previsto para sua execucdo, pré-estathetegielo
instrutor (Tabela 3).

Tabela 3 — Configuragéo das Atividades

MNivel de Tempo

dificuldade | previsto
Ezercicios do Madulo 1 1 30
Ezercicios do Madulo 2 2 4n
Prova 3 30

A tabela 4 representa as atividades desenvolvidis @prendizes, a matriz 35x3 que contem os noloes
aprendizes e as variaveis de entrada sdo as enttadastema difuso. As atividades foram postadasias distintos e



com diferentes datas de entrega, para que fossévpba demonstragdo de resultados totais e parblasse sentido, a
l6gica difusa passa a ser utilizada como uma tegimkadicional para apoio a cursos da linguagem &Q@istancia.

O cenério onde o sistema difuso foi aplicado fodelado na figura 4. Os nomes dos aprendizes, okadss
obtidos em cada avaliacdo, a saber: NC — nivebd®glexidade; TU - tempo utilizado; PA — percentdalacertos; D —
desempenho.

Tabela 4 — Aprendizes x variaveis lingiisticas (destragdo parcial)

Exercicios do | Exercicios do | Prova
Madulo 1 Madulo 2
NC|TU|PA|D |NC|TU|PA|D |NC|(TU|PA|D

Adoniaz |1 |31 |34 |161(2 |80 |33 |174(3 |55 |40 [254
Alewandre |1 |54 |63 [47.1|2 |91 |50 |40 [3 |85 |68 | 54.1
Anderson |1 |97 |65 |557|2 |65 |68 |54.1(3 |56 |70 (574
André 1 |36 |78 |70 |2 |80 |65 |456|3 |55 |72 |606
Camem [1 [23 |80 |70 |2 |43 |68 | 5573 |97 |45 |32

William |1 |50 |65 |557|2 |40 |53 |40 [3 |55 |68 | 54.1

O instrutor acompanha o desempenho das turmastatdns resultados gerados pelo sistema difusomeistta os
conteldos propostos por meio dos graficos que s&gs dinamicamente, o instrutor pode fazer o paalramento
de cada turma e fazer comparagfes dos seus desmupitentificando assim a turma que necessitaalermatencao
devindo suas deficiéncias, ver Figura 7.

E SQL On-Line - Ferramenta Interativa de Ensino de SQL Lab u saL

| Acompanhamento do Desempenho das Turmas: |

1° Turma: O GRADUACAD - CIENCIA DA COMPUTACEO - BANCO DE DADOS | - (08810)

2*Turma: (@] ESPECIALIZL.C.E.O - SISTEMAS DE BANCO DE DADOS - BANCO DE DADOS - (100012)
3 Turma: O ESPECIALIZAQ.E.O - SISTEMAS DE INFORMACAO0 - BANCO DE DADOS - (100011)

4* Turma: O GRADUACAO - SISTEMAS DE INFORMAZE0 - BANCO DE DADOS | - (100010)

Figura 7 — Pagina das turmas de um determinadwiost

O acompanhamento dos aprendizes pelo instrutor peddeito facilmente por meio da analise dos go&fique
permitem ver o desempenho de cada aprendiz padadi realizada, e o desempenho global da turma. geéfico
proporciona os seguintes beneficios: a evolu¢épdendiz; e a auto-avaliagao, ver figura 8.

NC:3 NC:1
TU: 99 TU: 31 O Exercicios do Modulo 1
PA: 40 PA: 34

O Exercicios do Médulo 2
OProva

Exercicio M6d 1
Prova 16,1

25,4
Exercicio Méd 2
17,4

NC: Nivel de complexidade;
TU: Tempo utilizado;
PA: Percentual de acerto;

NC:2
TU: 80
PA: 33

Figura 8 — Acompanhamento dos aprendizes por atiesl

Existem outros graficos como o apresentado na &i§uyue fornecem dados estatisticos importanteardea como,
por exemplo: desempenho dos aprendizes em cadidaaty desempenho das avaliagées desenvolvidasc(&irs do



Médulo |, Exercicios do Médulo Il e Prova), maiomenor desempenho individual. O instrutor analgses resultados
e compara os desempenhos entre os aprendizes dmesna turma, e ainda, rever suas praticas pedagoditravés
dos dados estatisticos, o instrutor pode fazer panhamento individual dos aprendizes, acompanhasis

rendimentos.

TURMA: EN050664 Avaliacdo dos aprendizes em cadaiatdade

O Carmem
! Prova
@ André
B Anderson
Exercicios da
Médulo 2 B Alexandre
B Adonias

] Exercicios do
I

H Mope s

r T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Desempenho

Avaliacdes

Figura 9: Avaliacdo dos aprendizes em cada atieidad

6 Conclusdes

A partir dos resultados deste trabalho, foi coasi@mtque a logica difusa é eficiente para avaliapm®ndizes no
processo de aprendizagem da linguagem SQL na fentanvirtual. Considerando que essa ferramenta tedem
grande nimero de usuarios, o instrutor pode acongpanavaliar todos os aprendizes através dogadsalobtidos do
sistema difuso, fornecendo aindafeedbackautomético aos aprendizes referente ao seu desbmp®s diversas
atividades realizadas durante o curso.

Outro aspecto importante observado é que a lédgfuaadtambém é eficiente para avaliar os aprendires
termos pedagdgicos, pois o sistema proporcionaabagéio individual dos aprendizes assim como ordpsaho da
turma, tanto na visédo do aprendiz, quanto do ittru

O aprendiz recebedbackpara verificar seu desempenho em determinadalatigi quando realiza avaliacao
individual, por outro lado, a avaliagdo do apreradizrelacéo a turma é utilizada com fins a motiva-tompeticdo. Na
visdo do instrutor, é possivel analisar se o afpzezgta ou ndo acompanhando a evolucéo da turaiagda se necessita
de atencao especial em detrimento de um baixormemdo nas avaliagdes.

A solucdo mostrou que esse método de avaliacA@gimppresenta varios beneficios pedagogicoscaais:
possibilita umfeedbackimediato, uma vez que o sistema responde imedétTapds o término de uma atividade
realizada pelo aprendiz; fornece deedbackque estimula o aprendiz a melhorar seu desempemha,vez que ele
analisa suas atividades desenvolvidas; reduz a cergrabalho do instrutor, assim o instrutor fiee para enriquecer
o planejamento pedagdgico focando no processo sisceaprendizagem; possibilita realizar abordagemspetitivas,
através do recurso que apresenta uma classifickexgaprendizes em relagédo a turma, com fins a éxi/a competir
(um certo grau de competicdo é saudavel no enspanite ao instrutor “verificar mais cedo” quaigrendizes
enfrentam dificuldades, através de um médulo deitmr@mento on-line da turma; a partir dai, instresoe aprendizes
podem formar grupos de estudo com base nos desboypapresentados.

Esta abordagem foi testada na ferramenta de pregé&omon-line. Nessa ferramenta, estamos trabalhemdo
duas frentes: (a) criar um grande corpus de questdle respostas e através de analise empiricéeigpando as regras
do sistema difuso; (b) desenvolver um modelo quretyzotambém outros dados coletados dos aprendibes aspectos
participativos e colaborativos.

Por exemplo, sobre (a), atualmente na ferramenpratgamacao, a nota do aprendiz é a combinac#0%es
30% respectivamente para resultado esperado enpedi@a de complexidade. Estamos testando outrabicagdes
destes valores, por exemplo, 50% para cada; nesse @ aprendiz necessariamente é conduzido awbédsemuma
solucao melhor.

Sobre o item (b) acreditamos que para uma evolagéatnuada, devemos utilizar a avaliagdo formatinde
aspectos participativos/colaborativos tém impotitrenalisando a participacao do aluno em ferraasecdmo férum
de discusséo, chat e e-mail, entre outros. O ebjedfui ndo é atribuir uma nota, mas obter subsigara que
aprendizes e instrutores recebBradbackconsistente sobre a trajetéria do curso. Sabemesprender € um processo
de construcao — avaliar simplesmente o resultado fiiode ser tragico.



Outro trabalho futuro, que esta em andamento, gtada abordagem proposta para uma ferramentabiéeu
aprendizagem de programagdo para a linguagem Java.
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